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EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO A TRES 
PROFUNDIDADES, CON DOS DOSIS DE ABONAMIENTO ÓRGANO - 
MINERAL EDÁFICA, EN LA PRODUCCIÓN LIMPIA DE TOMATE DE MESA 
(Lycopersicum esculentum Mill). TUMBACO, PICHINCHA. 
 
 
Bajo condiciones de invernadero en la zona de Tumbaco - Ecuador, se desarrolló la 
presente investigación con la finalidad de determinar la profundidad de localización de la 
cinta de goteo que tenga mayor eficiencia determinada por una mejor producción de 
Tomate (Lycopersicum esculentum Mill), bajo dos dosis de fertilización órgano-mineral 
como base para disminuir el costo de la fertirrigación y dotar al suelo de un balance 
nutricional que permita una mejor asimilación de los nutrientes absorbidos por las plantas. 
La mejor producción se obtuvo con la interacción profundidad de cinta de goteo a 5 cm y 
con la dosis más baja de fertilización determinada con el análisis de suelos (p1n1), este 
resultado se lo adjudica a una mejor asimilación de nutrientes y del agua desde la zona de 
mayor desarrollo de raíces absorbentes y por una menor pérdida de agua por efectos de 
evaporación o de lixiviación que pudieron ocurrir cuando la cinta de goteo se mantuvo 
sobre la superficie o a 10 cm de profundidad, respectivamente. La producción alcanzada en 
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EVALUATION OF DRIP IRRIGATION SYSTEM THREE DEEP WITH TWO 
DOSES OF COMPOSTING BODY - MINERAL EDAPHIC IN CLEANER 
PRODUCTION TABLE OF TOMATO (Lycopersicum esculentum Mill). TUMBACO, 
PICHINCHA. 
 
Under greenhouse conditions in Tumbaco - Ecuador, the following investigation was 
developed with the purpose of determining the depth of localization in the drip tape to 
obtain greater efficiency in the production of tomato (Lycopersicum esculentum Mill), 
fertilizing with two doses of organic-mineral fertilizer as base nutrients, to decrease costs 
of fertirrigation and balance the nutrients in the soil, allowing the plants to absorb them in 
the proper way. The best production was obtained with the drip tape buried 5 cm in the soil 
and with the lowest fertilizing dose, determined with the soil analysis (p1n1). This result 
shows us the greater absorbance of nutrients and water from the most developed part of the 
root system. Comparing this method with the drip tape not being buried but being above 
the soil or buried 10 cm, in both scenarios the results showed us greater water evaporation 
and lixiviation. The production obtained using the p1n1 method was an outstanding 182 t 
ha
-1
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El agua es el elemento esencial para el desarrollo de los procesos fisiológicos de todo ser vivo. 
Constituye el medio primario para las reacciones químicas y el movimiento de sustancias a través 
de las diversas partes de las plantas. Este recurso natural es el primer factor que determina el 
rendimiento de los cultivos; así, un cultivo sin humedad cerrará sus estomas, enrollará sus hojas 
reduciendo el crecimiento de sus partes afectando notablemente al rendimiento. El objetivo del 
riego es proveer de agua a los cultivos en cantidad adecuada para evitar daños que repercutan en la 
disminución del rendimiento. Los productores deben entonces obtener respuestas a los siguientes 
aspectos: cómo regar, cuánto regar y cuándo regar (INIFAP 2006). 
 
El riego por goteo consiste en distribuir pequeñas cantidades de agua, a baja presión por medio de 
una serie de orificios que se localizan a lo largo de una manguera, con un espaciamiento 
relativamente corto (30 cm). El agua sale lentamente por los goteros (en forma de gotas) a un 
volumen entre 1 a 2 l h
-1
, dependiendo del diseño del equipo, lo que permite mantener una 
humedad adecuada permanentemente en la zona radical. Con este método la utilización del agua de 
riego es altamente eficiente, entre el 80 y el 95 % (Subirós 2000). 
 
El sistema de riego por goteo subterráneo es utilizado en varios países del mundo como Estados 
Unidos, Hawai, Venezuela y Brasil, de manera comercial, en cultivos como: melón, caña de azúcar, 
ornamentales y hortalizas en general, observándose incrementos en el rendimiento entre el 16 y el 
22 % en Hawai y 7 y el 38 % en Florida – Estados Unidos, en comparación con el sistema 
tradicional de riego (Subirós 2000). 
 
El riego subterráneo constituye una alternativa ecológicamente sustentable, técnicamente factible y 
económicamente viable. Entre otras ventajas con respecto al riego tradicional, se encuentra que no 
impide las labores agronómicas durante el riego, menor incidencia de plagas, malezas y 
enfermedades e incremento en rendimiento (INIFAP 2006). 
 
El volumen de agua aportado bajo la superficie del suelo (la más cercana a las plantas) genera una 
distribución espacial de la misma denominada “bulbo húmedo”. La forma y tamaño de este “bulbo 
húmedo” es diferente a la del riego localizado superficial. La forma del “bulbo húmedo” depende 
del tipo de suelo, del caudal de los emisores y de la práctica de riego (duración y frecuencia de cada 
riego) (AZUD 2012). 
 
La fertirrigación consiste en dar el abono disuelto en el agua de riego, distribuyéndolo 
uniformemente, para que, prácticamente, cada gota de agua contenga la misma cantidad de 
fertilizante (Moya 2002). 
 
En muchos casos y antes de la fertirrigación propiamente dicha, es conveniente la utilización de un 
abono de fondo como los denominados fertilizantes de liberación lenta o los fertilizantes órgano – 
minerales. El abono de fondo previo a la fertirrigación se realiza para cubrir dificultades en el 
abastecimiento de fertilizantes o deficiencias en la fertirrigación; es decir, como reserva de 
seguridad que en cualquier caso se aplicará al comienzo del cultivo y para abaratar el costo de la 
fertirrigación (Cadahía 1998). 
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Por otra parte, aunque se ha demostrado que el fertirriego es una técnica exitosa, aún persisten 
problemas nutrimentales que son indispensables resolver, como es precisar las dosis de fertilizantes 
que deben aplicarse para incrementar la eficiencia de aprovechamiento de los nutrientes y fomentar 
la rentabilidad de la producción sin deterioro de los recursos naturales. Una forma de proceder es 
mediante la cuantificación de la demanda diaria del cultivo, lo que permitiría hacer los ajustes 
necesarios en el manejo de la fertilización (Hernández et al. 2009). 
 
El mantenimiento de las condiciones de nutrición adecuadas para la producción de tomate es crítico 
no sólo para obtener el nivel de producción deseado, sino también para alcanzar un nivel elevado 
en la calidad del fruto. Las condiciones nutricionales en el suelo pueden jugar un papel 
significativo en la prevención de ciertos problemas fitopatológicos, o en el desarrollo de algunos de 
ellos como la que desarrolla el calcio en la podredumbre apical del fruto. El principal objetivo de 
los fertilizantes es proporcionar los niveles de nutrientes requeridos en cualquier estado de 
desarrollo de la planta. Al mismo tiempo, es necesario utilizar procedimientos de fertilización que 
minimicen la posibilidad de pérdidas por lixiviación en la zona de producción que, puede no sólo 
causar pérdidas de beneficios, sino también problemas ambientales. El manejo cuidadoso del riego 
puede ayudar en gran extensión a evitar las pérdidas por lixiviación (Jones et al. 2001). 
 
La evaluación de diferentes profundidades de riego en tomate está basado en la ubicación del 
sistema radicular que está compuesto por una raíz principal, raíces secundarias y raíces adventicias, 
formando un conjunto que puede tener un radio de hasta 1.5 m, y alcanza más del 0.5 m de 
profundidad (FDA 1993). Sin embargo, el 70 % de raíces se localizan a menos de 0,20 m de la 
superficie. Todas las raíces absorben agua, pero los minerales son absorbidos por las raíces más 
próximas a la superficie, por lo que hay que tener cuidado al realizar él aporque para no destruir 
parte del sistema radicular que se encuentra a ese nivel (Universidad de Oriente 2004). 
 
Por lo mencionado anteriormente, se propone la realización del presente ensayo, para lo cual se 
plantearon los siguientes objetivos: 
 
1.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Estudiar el efecto del riego por goteo (superficial y subterráneo) y la fertilización órgano – mineral 
edáfica sobre la producción limpia del tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill) bajo 
invernadero, en la zona de Tumbaco, Pichincha. 
 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1.2.1. Determinar la profundidad del sistema de riego por goteo que permita mejorar la absorción 
de los nutrientes. 
1.2.2. Determinar la fertilización órgano – mineral de base que permita incrementar el 
rendimiento del tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). 
1.2.3. Determinar la interacción de la fertilización órgano – mineral de base y el fertirriego con la 
profundidad del sistema de riego en la producción. 




   
2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1. Cultivo del tomate de mesa 
 
El tomate es la hortaliza más importante en numerosos países y su popularidad aumenta 
constantemente. En la actualidad, este cultivo ha adquirido importancia económica en todo el 
mundo (Nuéz 2001). Además, constituye el 30 % de la producción hortícola, con alrededor de 2.9 
millones de hectáreas sembradas y 72 744 000 toneladas de frutos cosechados (Vallejo y Estrada  
2004). 
 
El tomate pertenece a la familia de las solanáceas. Se consume como alimento fresco o procesado 
industrialmente (IICA 2004).  
 
El tomate es una planta perteneciente a la familia de las solanáceas, denominada científicamente 
Lycopersicum esculentum Mill (Rodríguez et al. 2001). 
 
Chamorro, citado por Vallejo y Estrada (2004), mencionan que las hojas son compuestas, 
imparipinadas con siete a nueve foliolos. La inflorescencia es un dicasio compuesto generalmente 
por cuatro a doce flores. El fruto es una baya globular, ovoide o aplastada, cuyo peso oscila, según 
las variedades, entre 5 y 500 gramos. Cuando la planta crece directamente de la semilla sin sufrir 
transplante desarrolla una potente raíz principal que le permite adaptarse a ecosistemas 
semidesérticos, pero cuando la raíz principal se daña, como por ejemplo a consecuencia del 
transplante, se desarrolla un sistema de raíces laterales adventicias. 
 
El cultivo de tomate se puede sembrar todo el año, pero los problemas cambian según la época. En 
el período de lluvias, la incidencia de enfermedades es mayor; mientras que, durante la época seca 
las plagas son el mayor problema. Sin embargo, dichos problemas son superables mediante un 
conjunto de prácticas agrícolas que incluyan métodos de manejo y controles adecuados, los cuales 
tienen que ser realizados en el momento y la forma precisa en que se indican, ya que de éstas 
depende el éxito de una buena cosecha (Corpeño 2004). 
 
2.2. Necesidades generales de agua en un cultivo de tomate 
 
Las necesidades de agua de un cultivo comercial de tomate varían de acuerdo a la fase fenológica 
en la que se encuentre el cultivo. Al principio del cultivo la masa vegetal es muy pequeña y muy 
pequeño es también el consumo de agua. Este se incrementa paulatinamente conforme la planta va 
creciendo hasta que inicia el cuajado del fruto. Desde el inicio del cuajado del fruto las necesidades 
hídricas se disparan y se prolonga en el tomate de crecimiento indeterminado hasta que un despunte 
ponga fin al crecimiento de la planta y a la producción de nuevas flores y frutos. Finalmente, en la 
etapa de maduración de los últimos frutos en el tomate de mesa indeterminado, el consumo de agua 
disminuye (Nuéz 2001). 
 
2.2.1. Capacidad de retención de agua de los suelos 
 
El tamaño de los poros condiciona los intercambios hídricos, gaseosos y la accesibilidad de las 
raíces y organismos edáficos a estos recursos. Por ejemplo, los poros mayores de 30 micras son 
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incapaces de retener el agua de forma prolongada, siendo los responsables del drenaje rápido y la 
aireación tras un episodio de saturación. Los poros entre 0.2 y 30 micras son capaces de retener el 
agua durante cierto tiempo y de cederlo a las raíces, por lo que determinan la capacidad de un suelo 
para almacenar el agua disponible para las plantas. El agua contenida en poros menores de 0.2 
micras queda fuera del alcance de las raíces y de la mayor parte de los organismos vivos (Badillo et 
al. 2009). 
 
La capacidad de retener agua en el suelo dependerá de su textura (proporción de arena, limo y 
arcilla) y de su estructura (forma en la que las partículas del suelo se unen formando agregados y 
creando diferentes tipos de poros).  Para la actividad agrícola el suelo ideal es el franco (30 – 50% 
de arena; 30 – 50% de limo y 20 – 30% de arcilla). Este suelo es capaz de almacenar unos 300 
litros de agua por metro cuadrado de profundidad, aunque no toda esta agua está enteramente 
disponible para las plantas (Badillo et al. 2009). 
 
A más de la textura, el contenido de materia orgánica también es importante al determinar la 
cantidad de agua que los suelos pueden almacenar. Un aumento de la arcilla y el contenido de 
materia orgánica incrementan la capacidad total de retención de agua. La gran área superficial de 
estos componentes, ocasiona que gran cantidad de agua sea retenida fuertemente a las superficies 




A nivel mundial, el 40% del total de los alimentos se produce en regadío. El 70% del agua se 
utiliza para producir alimentos, llegando en algunos países hasta el 95%. Además se prevé que la 
utilización del agua en el mundo aumente más del doble que la tasa de crecimiento demográfico 
(Ruíz y Molina2010). 
 
Existen diversos sistemas de riego (gravedad, aspersión y goteo). De los tres sistemas, el más 
eficiente es el de goteo, porque es el que menos pérdida de agua tiene y es el recomendado para el 
tomate (Corpeño 2004).  
 
2.3.1. Lámina de riego 
 
El consumo diario de agua por planta adulta de tomate es de aproximadamente 1.5 a 2 litros día
-1
, 
la cual varía dependiendo de la zona, las condiciones climáticas, la época del año, el tipo de suelo, 
el tamaño de la planta y la población. La evapotranspiración de la zona y el coeficiente del cultivo 
es quizá lo más importante que debe considerarse en el rendimiento del riego. En términos 
generales, recién transplantado el cultivo, hay que regar entre 20 y 30 minutos diarios, e ir 
aumentando hasta las dos o tres horas diarias. Además, este tiempo puede ser aplicado a una hora 
determinada del día, o fraccionado a distintas horas (Corpeño 2004). 
 
2.3.2. Evapotranspiración de referencia 
 
La cantidad de agua que las plantas transpiran es mucho mayor que la que usan para su crecimiento 
y fotosíntesis. La transpiración, por tanto, es el consumo de agua de la planta. Además, se debe 
tener en cuenta que hay pérdidas por evaporación de agua desde la superficie del suelo. Por lo que 
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se considera que las necesidades de agua de los cultivos están dadas por la suma de la evaporación 
directa desde el suelo más la transpiración de las plantas, que es lo que se conoce como 
evapotranspiración y es una cantidad que varía según el clima y el cultivo. Para medir directamente 
la evapotranspiración se usa el lisímetro MC, que es un instrumento de medida rápida y directa, que 
indica la evapotranspiración potencial (ET0) en mm, mediante la diferencia de lecturas en dos 
tiempos consecutivos (Calvache 2013). 
 
La evapotranspiración de referencia (ET0), como el cultivo es siempre el mismo, variará según las 
condiciones del clima (radiación, temperatura, humedad, viento, etc) y se expresa en mm de lámina 
de agua por día (mm día
-1
) (Calvache 2013). 
 
2.3.3. Coeficiente de cultivo 
 
El coeficiente de cultivo Kc, describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen 
del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha (Calvache 2013). 
En el Cuadro 1 se presentan los valores tabulados de kc, propuestos por FAO 56 para tomate en sus 
distintas fases de cultivo (Campillo et al. 2009). 
 
Cuadro 1. Variación del coeficiente de cultivo de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill) 
según la FAO 
FASE DE CULTIVO kc FAO 
FASE INICIAL 0.60 
FASE DE DESARROLLO  
(cuajado y crecimiento de frutos) 
0.60 – 1.15 
FASE MEDIA  
(maduración de frutos) 
1.15 – 1.15 
FASE FINAL  
(frutos rojos hasta recolección) 
1.15 – 0.70 
 
                Fuente. Elaboración a partir de los datos de la FAO 
 
2.3.4. Evapotranspiración del cultivo 
Cuando la evapotranspiración se produce sin ninguna restricción de agua en el suelo se conoce 
como evapotranspiración del cultivo (ETc) y corresponde a la cantidad de agua que debe ser 
aportada al suelo estacionalmente mediante lluvia o riego (Calvache 2013). 
 
ETc = ETo x Kc 
 
ETc = Evapotranspiración del cultivo, en mm día
-1
 
ETo = Evapotranspiración de referencia, en mm día
-1 





   
2.3.5. Riego por goteo 
 
El riego por goteo es un sistema que proporciona agua filtrada y fertilizantes directamente sobre el 
suelo al lado de la planta. Este sistema elimina la aspersión y el agua que fluye sobre la superficie 
del suelo; permite que el agua, liberada a baja presión en el punto de emisión, moje el perfil del 
suelo en una forma predeterminada (Gurovich 1999). 
 
2.3.5.1. Componentes del sistema de riego por goteo, (Corpeño 2004) 
 
- Cabezal de riego: incluye la bomba de agua, la cual puede ser centrífuga o sumergible 
dependiendo de la fuente de agua, los filtros (de arena, de malla o anillos), el inyector de 
fertilizantes y otros accesorios según sea la complejidad de la operación.  
- Tubería de conducción: la cual es de PVC de diferentes diámetros y espesor. Los 
diámetros del diseño dependerán de cuanta área se quiera regar de una sola vez, y del 
distanciamiento de los lotes.   
- Mangueras o cintas regantes: las cuales se encuentran en diferentes espesores, con  los 
goteros a distintos distanciamiento, y diferentes caudales. Para el cultivo de tomate se 
recomienda que los goteros estén distanciados a 30 cm, con un caudal de 1 o 2 litros/hora. 
 
2.3.5.2. Riego por goteo subterráneo  
 
El sistema de riego localizado subterráneo ha generado mayor aceptación, gracias a la superación 
de problemas de diseño y calidad, donde la penetración de raíces y obstrucciones ya no son un 
problema cuando la filtración, manejo y mantenimiento, se ejecutan bien (Ruskin s.f.). Además, 
este sistema de riego promueve un incremento en la eficiencia de aplicación de agua y nutrientes 
(Lucas y Alarcón 2012). 
 
El riego por goteo subterráneo es la aplicación frecuente y lenta de agua al perfil de suelo por 
emisores colocados a lo largo de una línea de entrega colocada bajo la superficie de suelo.  Aunque 
el riego por goteo subterráneo sea uno de los métodos modernos más viejos de irrigación, avances 
relativamente recientes en tecnología de plásticos y de equipo lo han hecho más económico y 
duradero (INIFAP 2007). 
 
Los sistemas de riego por goteo subterráneo son diseñados para aplicar pequeñas cantidades del 
agua en forma frecuente. El sistema debe utilizarse a diario para evitar oscilaciones grandes en el 
contenido de humedad del suelo. El objetivo es mantener el contenido de humedad del suelo en un 
nivel que es óptimo para el crecimiento de la planta y desarrollo de la raíz. Por lo tanto, es 
importante que el riego por goteo subterráneo sea programado usando dispositivos como equipo de 
medición de humedad del suelo o de la evapotranspiración, o estaciones meteorológicas al 
contrario de otros métodos de riego como calendarios fijos que no son basados en las necesidades 
del cultivo (INIFAP 2007). 
 
En cultivos, donde su cosecha debe ser realizada con maquinaria especializada, y no permite el uso 
de un riego por goteo mediante la utilización de mangueras que deberían estar retiradas una vez que 
el cultivo ha llegado a su madurez fisiológica, tal el caso de la caña de azúcar, se ha desarrollado el 
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uso por goteo subterráneo para evitar su retiro constante, Brasil es uno de los países que ha 
implementado con éxito este método de irrigación (Calvache 2013) 
 
Las profundidades de instalación reducen el potencial para la evaporación desde la tierra y también 
permiten una mayor facilidad para realizar prácticas de cultivo. Sin embargo, las instalaciones más 
profundas pueden limitar la efectividad del sistema de riego subterráneo en la germinación de 
semillas, restringiendo la disponibilidad de agua y nutrientes hacia la superficie, pudiendo provocar 
salinidad cuando se riega con agua con sales (Jorgenson y Norum, citado por Tornería 2013). 
 
Las profundidades de instalación típicas son 30 y 60 centímetros, pero la profundidad óptima es 
desconocida, y la experiencia dictará cuál es la mejor. Lo más probable, es que exista más de una 
profundidad óptima la cual va a depender del cultivo (Burt y Styles, citado por Tornería 2013). 
 
2.3.5.2.1. Ventajas del riego por goteo subterráneo  
 
- Mayor ahorro de agua. Disminuye o evita la pérdida de agua por evaporación superficial, 
evita escorrentía y se consigue mayor uniformidad de riego. 
- Disminuye la presencia de malezas al no mojar la superficie del terreno. 
- Mejora la nutrición de la planta. Se administra el agua y los nutrientes directamente al 
sistema radicular, especialmente aquellos que son poco móviles en el suelo como el K y el 
P. Permite el ahorro de fertilizantes. 
- Permite la utilización de aguas recicladas. Evita las limitaciones que impone la calidad 
ambiental y sanitaria en cultivos que no está permitido regar por encima de la superficie. 
- Reduce la presencia de enfermedades y plagas ya que reduce la humedad en el tallo y las 
hojas de las plantas. 
- Evita los daños que producen roedores y pájaros en el sistema. 
- Ahorra los días de trabajo. Según el cultivo, los laterales no deben tenderse ni recogerse 
cada año. Permite el laboreo sin obstáculos. 
- Evita los riesgos por vandalismo. 
- En jardinería, permite regar a cualquier hora y no mojar zonas de paso (REGABER 2006). 
 
2.3.5.2.2. Inconvenientes del riego por goteo subterráneo 
 
- No permite la inspección visual. Se puede solucionar con una buena distribución de 
tensiómetros que permita medir el grado de retención del agua en el suelo. 
- Posible penetración de raíces en los goteros que producen obturaciones. Actualmente 
algunas gamas de goteros disponen de sistemas físicos que lo evitan. 
- Absorción de partículas de suelo en los goteros y su obturación.  
- Dificultades para realizar reparaciones en las mangueras enterradas. Por ello se debe 
efectuar la instalación de mangueras de alta calidad y con las máximas garantías. 
- Se debe tener en cuenta el riego en la etapa de germinación si el sistema está enterrado a 
profundidades que no permitan el humedecimiento de la parte superficial, es por eso que se 




   
2.3.6. Momento de riego 
 
Los métodos de medición de la fuerza con la que el suelo retiene el agua, conocida como potencial 
hídrico son los métodos del tensiómetro y el de resistencia eléctrica (Calvache 1994). 
 
2.3.6.1. Método del tensiómetro 
 
Los tensiómetros son ampliamente usados para medir la tensión del agua del suelo en el campo y 
laboratorio (Calvache 1994). Un tensiómetro consiste de una cápsula porosa de cerámica 
permeable al agua y solutos, pero impermeable a las partículas de suelo. La cápsula y el tubo que 
conecta al medidor de vacío (manómetro) están llenos de agua y la salida de ésta produce un vacío 
que activa al manómetro y mide el grado de tensión en centibares (Padilla 2005). 
 
El tensiómetro se entierra en el suelo a la profundidad de medición deseada, y es necesario llenarlo 
de agua eliminando cualquier burbuja de aire, antes de cerrarlo herméticamente. En estas 
condiciones, el agua que llena la sonda está a presión atmosférica y el vacuómetro en cero. 
Normalmente se instalan tensiómetros a distintas profundidades, midiendo de esta forma gradientes 
hidráulicos y por tanto conociendo la dirección de los flujos de agua en el suelo (Moreno s.f.). 
 
El agua se mueve hacia dentro y hacia fuera de la cápsula porosa debido a que está en contacto (por 
medio de los poros) con el agua del suelo y por lo tanto en equilibrio hídrico (Calvache 1994). Al 
secarse el suelo, succiona al agua a través de los poros de la punta de cerámica, creando un vacío 
parcial dentro del tensiómetro lo que permite una lectura en la válvula de vacío. El poder de 
succión del suelo que retira el agua del interior del tensiómetro aumenta a medida que el suelo se 
seca y las lecturas del manómetro suben. Cuando el suelo es regado, la succión del mismo se 
reduce y el agua vuelve al interior del tensiómetro a consecuencia del vacío y las lecturas de la 
válvula bajan (Padilla 2005). 
 
 La mayor limitación de los tensiómetros es que estos funcionan en un ámbito de tensión de 
humedad del suelo menor a 0.85 bares. Esto no es tan serio como parece, debido a que cerca del 
75% o más del agua disponible en suelos de textura gruesa y cerca del 25 a 50% en suelos de 
textura fina están en este ámbito. Los tensiómetros se han convertido en una herramienta de mucha 




La producción de alimentos y fibras, en cantidad y calidad, y considerando la limitación de los 
recursos naturales y la superficie cultivable, requiere una fuente de nutrientes adicionales que los 
suelos no poseen y que sólo los fertilizantes minerales pueden proveer en las cantidades, formas y 
épocas que las plantas requieren para el desarrollo de cada uno de sus estados fenológicos (Cadahía 
2005).  
 
Los rendimientos satisfactorios de una plantación de tomate, depende, en buena medida, de una 
fertilización adecuada que complemente los nutrientes que se encuentran en el suelo, es 
imprescindible realizar previamente un análisis del suelo y así obtener un criterio con relación a la 
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cantidad de fertilizantes que deben aplicarse. Los principales nutrientes que la planta de tomate 
demanda, son: Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio, Magnesio, y Azufre (Cortéz 1994). 
 
En general, a la hora de la siembra o del transplante, se aplican fórmulas con nitrógeno, fósforo y 
potasio en la relación 1:2:1 ó 1:3:1; en las aplicaciones posteriores, se emplean fertilizantes con alto 
contenido de nitrógeno, potasio, magnesio y boro. Por otra parte, la fertilización con materia 
orgánica produce amplios beneficios (Cortez 1994). El humus mejora todo suelo mineral, da 
cohesividad a las arenas, soltura a las arcillas, aumenta la agregación y porosidad, permitiendo 
mayor aireación en el suelo y resistencia a la erosión. Además, suple alimento y energía a los 
microrganismos, los cuales liberan elementos nutritivos (Padilla 2005). 
 
La fertilización constituye una de las prácticas de manejo indispensables para la explotación 
sostenible de la tecnología del cultivo protegido y se ha podido comprobar que, dentro de ella, el 
establecimiento de relaciones N/K idóneas por fases de desarrollo aparece como uno de los 
problemas fundamentales que, desde el punto de vista nutricional, inciden en la productividad y 
calidad de la cosecha para el cultivo protegido del tomate (Armenta et al. 2001). 
 
La relación N/K además de regular la aparición de determinados desórdenes fisiológicos que 
demeritan la calidad de los frutos (Adams et al. citado por Armenta et al.(2001), determina el 
equilibrio entre los procesos de crecimiento y fructificación, interviene en una adecuada partición 
de la biomasa vegetal y en una mayor eficiencia del proceso fotosintético, como resultado de la 
relación que se establece entre el CO2 asimilado y el respirado, o lo que es lo mismo, un balance 
fisiológico correcto entre la fotosíntesis, transpiración, respiración y el transporte de asimilados 
(Armenta et al. 2001). 
 
El efecto negativo de un exceso de N es especialmente notable, cuando las dosis de K son más 
bajas; de igual forma, un déficit de N trae como consecuencia paredes celulares delgadas, tallos 
débiles y una insuficiente producción de biomasa, aún en el caso de que el suministro de K sea 
elevado (Armenta et al. 2001). 
 
La relación NO3/NH4 en la matriz del suelo, es importante considerar dentro de varios aspectos: si 
el NO3 está muy alto en relación al NH4 el suelo presenta problemas de incremento de la 
conductividad eléctrica y por lo tanto sube la salinidad del mismo en limitación en el buen 
desarrollo de la planta, por otra parte si el efecto es contrario la presencia en exceso de NH4 en el 
suelo provoca una deficiencia en su asimilación y es el indicativo de una falta del proceso de 
nitrificación por la insuficiencia de oxigenación en la matriz (Padilla 2005). 
 
2.4.1. Fertilización edáfica 
 
Para evitar que los costos de aplicación de los fertilizantes mediante la fertirrigación sean altos, es 
recomendable primeramente realizar un análisis de suelo y mediante esta información proceder a 
realizar una fertilización de base, procurando producir un equilibrio nutricional y esto se lo hace 
mediante una aplicación edáfica de fuentes minerales y orgánicas más económicas (Padilla 2005). 
 
Antes de iniciar la fertilización de fondo hay que mejorar algunas características del suelo 
siguiendo las indicaciones del análisis, para lograr la máxima eficacia del abonado, como, por 
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ejemplo, corrección del pH, eliminación de salinidad y sodio, mejora de la estructura del suelo, etc. 
(Cadahía 2005). 
 
La fertilización de fondo a más de abaratar los costos permite mantener la fertilidad de los suelos 
mediante el manteniendo de sus índices y la creación de reservas en el suelo para soportar  todo el 
ciclo del cultivo, las dosis deben ser bajas y los nutrientes a ser aplicados deben ser 
fundamentalmente los de menor movimiento en el suelo (P y K) y de la importancia, dependiendo 
del cultivo (Padilla 2005). 
 
La utilización de fertilizantes de liberación lenta o moderada como es el caso de los órgano – 
minerales en cantidades relativamente bajas puede solucionar la fertilización de fondo evitando 
excesos y contaminaciones. Con todo lo anteriormente expuesto, se procede primero a realizar las 
denominadas enmiendas previas a la fertilización (Cadahía 2005). 
 
El cumplimiento de la dosis de fertilización a ser aplicada se basa en la fórmula creada para este 
propósito que contempla las necesidades del cultivo según la producción que se desea alcanzar, 
basada en la extracción de nutrientes, restando el aporte de nutrientes del suelo basados en el 
análisis del mismo y dividiendo estos dos valores para el grado de eficiencia con el que se aplicarán 
los mismos, durante todo el ciclo del cultivo y sus fases fenológicas (Padilla 2005). 
 
2.4.2. Fertilización foliar 
 
La fertilización foliar tomada como un complemento a la edáfica de fondo, resulta ser muy 
eficiente, siempre y cuando se tomen en cuenta las diferentes fases fisiológicas y las necesidades 
del cultivo, para lo cual se deben establecer los diferentes pares sinérgicos que contribuyan 
eficientemente en el metabolismo del cultivo según su necesidad dada por su etapa fenológica 
(Padilla 2005). 
 
La fertilización foliar se ha convertido en una práctica común e importante para los productores, 
porque corrige las deficiencias nutricionales de las plantas, favorece el buen desarrollo de los 
cultivos y mejora el rendimiento y la calidad del producto. La fertilización foliar no sustituye a la 
fertilización tradicional de los cultivos, pero si es una práctica que sirve de apoyo para 
complementar los requerimientos nutricionales de un cultivo que no se puede abastecer mediante la 




El rendimiento de la mayoría de los cultivos es específico del sitio y época del año y dependen del 
cultivar, prácticas de manejo y clima, etc., por esta razón, es crítico que se establezcan metas de 
rendimiento reales y que se aplique nutrientes para lograr esta meta. La aplicación de cantidades 
menores o mayores a las necesarias resulta en una pobre eficiencia de uso de los nutrientes o en 
pérdidas en el rendimiento y calidad del cultivo. El análisis de suelo sigue siendo una de las 
mejores herramientas para determinar la capacidad del suelo para suplementar nutrientes, pero para 
ser útil en el diseño de adecuadas recomendaciones de fertilización es necesario una buena 
calibración (Stewart 2008). 
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Se debe recordar que la mejor dosis a ser usada es la que lleva a conseguir un verdadero balance 
nutricional en el suelo, que logre dotar de las necesidades del cultivo, según la producción esperada 




Es necesario una mayor sincronización entre la demanda del cultivo y el suplemento de nutrientes 
del suelo para mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes, especialmente N. El fraccionamiento 
de las aplicaciones de N durante el ciclo de crecimiento, en lugar de una sola aplicación de todo el 
N antes de la siembra, se conoce que es una práctica efectiva para incrementar la eficiencia de uso 
de N. El análisis del tejido es un método muy conocido para determinar el contenido de N en los 
cultivos en crecimiento, pero también existen otras herramientas de diagnóstico como el medidor 
de clorofila y la tabla de comparación de colores. Los sensores que miden el contenido de N en el 
suelo instantáneamente se encuentran al momento disponibles en el mercado y se pueden acoplar 
con equipo de aplicación dosis variable de fertilizantes para corregir automáticamente las 
deficiencias de N en el cultivo por sitio específico (Stewart 2007). 
 
2.4.5. Localización  
 
La localización de los fertilizantes siempre ha sido una importante consideración en el manejo de 
nutrientes. El determinar el lugar correcto puede ser tan importante como determinar la dosis 
correcta de aplicación. Existen numerosas opciones de localización, pero la mayoría generalmente 
se relacionan con aplicaciones superficiales  sub-superficiales de nutrientes ya sea en banda o al 
voleo antes o después de la siembra. En general, la eficiencia de recuperación de nutrientes tiende a 
ser mayor en las aplicaciones en banda ya que se reduce el contacto con el suelo y la posibilidad de 
pérdida de nutrientes debido a lixiviación o reacciones de fijación. Las decisiones de localización 
del fertilizante dependen del cultivo y de las condiciones del suelo, además de la disponibilidad de 
equipos y productos (Stewart 2007). 
 
En las últimas décadas el uso de la fertirrigación, como medio para aplicar el agua combinada con 
los nutrientes, ha marcado una gran diferencia en la eficiencia de aplicación de los fertilizantes 
comparados con los métodos tradicionales anteriores (Padilla 2005). 
 
2.4.6. Nutrientes esenciales en la producción del tomate 
 
El consumo mundial a lo largo de las últimas décadas, indica que durante los años 60 y 70 hubo un 
paulatino aumento del consumo de todos los nutrientes, más agudizado en el nitrógeno. A finales 
de los 80 se empezó a frenar ésta demanda tan fuerte, llegando a producirse una continua 
disminución del consumo que en los años 1993-1996 llegó a un mínimo, para luego ir aumentando 
hasta nuestros tiempos actuales, pero de forma menos pronunciada que en las década anteriores 
(Cadahía 2005). 
 
Los nutrientes no funcionan aisladamente. Es importante la interacción entre nutrientes ya que la 
deficiencia de uno limita la absorción y uso de otro. Numerosos estudios han demostrado la 
importancia del balance de nutrientes. El desbalance de nutrientes y la consecuente reducción de la 
eficiencia pueden resultar en un mayor potencial de pérdida de nutrientes al ambiente. La remoción 
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de nutrientes por los cultivos también es un importante factor a considerar en la determinación de la 
dosis de nutrientes a utilizarse. Si los nutrientes removidos en el grano cosechado y en la biomasa 
del cultivo no son remplazados, la fertilidad del suelo se agota eventualmente (Stewart 2007). 
 
El tomate es uno de los cultivos hortícolas más extendidos en los diferentes mercados y uno en los 
que más investigación ha sido realizada en el mundo. La fertirrigación del tomate como de 
cualquier otro cultivo, parte de la información obtenida de un análisis de suelo, el mismo que 
provee de la información necesaria del estado de fertilidad del mismo y del aporte de los diferentes 
elementos que ofrece a la nutrición del cultivo (Padilla 2005).  
 
En el país se ha conseguido elaborar un cuadro referencial (Cuadro 2) de valores de niveles críticos 
y el nivel satisfactorio de los principales cationes  y aniones para la interpretación de análisis de 
suelos para el cultivo de tomate bajo invernadero (Padilla 2005). 
 
Cuadro 2.  Interpretación del análisis de suelo para el cultivo de tomate en el Ecuador. 
Elemento Nivel Crítico Nivel Suficiencia 
N (mineral) 50 – 70 ppm 180 – 200 ppm 
P (Olsen modif.) 1 – 7 ppm 8 – 14 ppm 
K (Olsen modif.) 70 – 80 ppm 81 – 150 ppm 
Ca (Olsen modif.) 30 – 40 ppm 41 – 140 ppm 
Mg (Olsen modif.) 30 – 40 ppm 41 – 80 ppm 
Zn (EDTA) 1 – 3 ppm 3.1 – 7 ppm 
 
         Fuente. Padilla, W. 2005 
 
Con la finalidad de conocer el ritmo de absorción de los micronutrientes a lo largo del período 
vegetativo del tomate, varios estudios han sido realizados a nivel de diferentes países, llegando a 
concluir que el nitrógeno, el fósforo, y el potasio mantienen una tendencia ascendente hasta 
prácticamente la cosecha, requiriendo más nitrógeno y fósforo en las primeras fases y más potasio 
en las fases subsiguientes. Por otra parte los estudios sobre extracción de nutrientes por el cultivo 
de tomate, han sido múltiples y han sido recopilados por Domínguez, 1993, citado por Padilla 










   






Extracción de Nutrientes 
N (kg t
-1
) P2O5 (kg t
-1
) K2O (kg t
-1
) 
Pérez Melián 120 3.66 4.46 5.80 
A. Jacob 40 2.75 0.75 4.00 
Besford 80 3.41 0.86 7.53 
Serrano 40 2.75 0.63 3.75 
Horta 50 5.00 1.60 5.40 
Horta 100 3.60 1.20 7.00 
 
   Fuente. Padilla, W. 2005 
 
2.4.6.1. Nitrógeno (N) 
 
El nitrógeno es el elemento mineral del que las plantas necesitan mayor cantidad (Zeiger y Taiz 
2006) y debe ser aplicado en forma fraccionada, durante el ciclo del cultivo, debido a su demanda 
constante de la planta, y a la facilidad con que se pierde en el suelo por efecto del lavado (Cortéz 
1994). 
 
Altas concentraciones de nitrógeno reducen la producción de compuestos fenólicos (fungistáticos) 
y de lignina de las hojas disminuyendo la resistencia a los patógenos obligados, pero no de los 
patógenos facultativos. Como regla general, todos los factores que favorecen las actividades 
metabólicas y de síntesis de las células que retardan la senescencia de la planta hospedera (como la 
fertilización nitrogenada), aumentan la resistencia a los parásitos facultativos, que prefieren tejidos 
senescentes. Por otro lado, las aplicaciones altas de nitrógeno aumentan la concentración de 
aminoácidos y de amidas en el apoplasto y en la superficie foliar, los que aparentemente tienen 
mayor influencia que los azúcares en la germinación y desarrollo de los conidios, favoreciendo el 
desarrollo de enfermedades fungosas (INPOFOS 1996). 
 
La carencia de nitrógeno inhibe rápidamente el crecimiento vegetal. Si dicha carencia persiste, la 
mayoría de las especies muestran clorosis, especialmente en las hojas más viejas cerca de la base 
de la planta. En condiciones de carencia aguda, estas hojas llegan a estar completamente amarillas 
y acaban cayendo de la planta. Las hojas más jóvenes no suelen mostrar estos síntomas 
inicialmente; así, una planta puede tener un color verde brillante en las hojas superiores y un color 
amarillo en las hojas inferiores. Cuando la carencia se desarrolla lentamente, las plantas pueden 
presentar tallos muy delgados y leños (Zeiger y Taiz 2006). 
 
2.4.6.2. Fósforo (P) 
 
El fósforo debe ser aplicado en su totalidad en las primeras fases del cultivo, debido a que tiene una 
limitada movilidad en el suelo; por lo tanto, debe ser depositado en la zona próxima a las raíces 
para su mejor aprovechamiento (Cortéz 1994). 
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A pesar de estar involucrado en la formación de una serie de compuestos bio-orgánicos, o en 
procesos metabólicos de vital importancia para la planta, la acción del fósforo en la resistencia a las 
enfermedades es variable y parece no ser muy evidente. Por otro lado, es preciso recordar que el 
fósforo en el suelo puede reducir la disponibilidad de Fe, Mn y Zn, nutrientes que participan en los 
mecanismos de resistencia a las enfermedades. Por lo tanto, un exceso de fósforo podría afectar 
indirectamente la sanidad de las plantas (INPOFOS 1996). 
 
Los síntomas de la carencia de fósforo son el crecimiento raquítico de las plantas jóvenes y la 
presencia de una coloración verde oscura en las hojas, que pueden estar malformadas y presentar 
pequeñas manchas de tejido muerto llamadas manchas necróticas; además, pueden presentar tallos 
finos pero no leñosos (Zeiger y Taiz 2006). 
 
2.4.6.3. Potasio (K) 
 
El potasio es el elemento más demandado por la planta de tomate, y tiene gran relación con la 
calidad del fruto; el criterio de aplicación es similar al nitrógeno (Cortéz 1994). 
 
La deficiencia de potasio provoca acumulación de aminoácidos (que contribuyen a la degradación 
de los fenoles) y de azúcares solubles (que son nutrientes de los patógenos). Además la deficiencia 
de potasio retarda la cicatrización de las heridas, favoreciendo la penetración de los patógenos. El 
potasio tiene una acción clara y bien definida en la resistencia de las plantas a las enfermedades 
causadas tanto por patógenos obligatorios como por patógenos facultativos (INPOFOS 1996). 
 
2.4.6.4. Calcio (Ca) 
 
El contenido de calcio en el tejido de las plantas afecta la incidencia de enfermedades parasitarias 
de dos maneras. En primer lugar, el calcio es esencial para la estabilidad de las bio - membranas, 
cuando su nivel es bajo existe un incremento del flujo de compuestos de bajo peso molecular del 
citoplasma hacia el apoplasto. Segundo, los poligalacturonatos de calcio son requeridos en la 
lamela media para la estabilidad de la pared celular. Muchos hongos parasitarios y bacterias 
invaden el tejido vegetal a través de la producción extracelular de enzimas pectolíticas, como la 
poligalacturonasa, que disuelve la lamela media. El calcio inhibe la actividad de esta enzima; 
además, se ha demostrado que el efecto del calcio en la resistencia a varias enfermedades 
(INPOFOS 1996). 
 
2.4.6.5. Magnesio (Mg) 
 
El calcio y el magnesio son nutrientes importantes para la planta; generalmente, son 
proporcionados por los fertilizantes de enmienda (materiales calcáreos). Sin embargo, a menudo es 
necesario aplicarlos también en las fertilizaciones posteriores, durante el desarrollo del cultivo. Se 
ha encontrado respuesta a la aplicación de “microelementos” vía foliar como en el caso del zinc y 





   
2.5. Fertirriego 
 
La fertirrigación consiste en dar el abono disuelto en el agua de riego, distribuyéndolo 
uniformemente, para que, prácticamente, cada gota de agua contenga la misma cantidad de 
fertilizante (Moya 2002). 
 
El sistema de fertirrigación, hoy por hoy, es el método más racional para realizar una fertilización 
optimizada y respetando el medio ambiente dentro de la denominada agroecología (Cadahía 2005). 
 
Por otra parte, aunque se ha demostrado que el fertirriego es una técnica exitosa, aún persisten 
problemas nutrimentales que son indispensables resolver, como es precisar las dosis de fertilizantes 
que deben aplicarse para incrementar la eficiencia de aprovechamiento de los nutrientes y fomentar 
la rentabilidad de la producción sin deterioro de los recursos naturales. Una forma de proceder es 
mediante la cuantificación de la demanda diaria del cultivo, lo que permitiría hacer los ajustes 
necesarios en el manejo de la fertilización (Stewart 2008). 
 
Los fertilizantes sólidos empleados con la técnica de fertirrigación pueden ser aplicados como un 
solo nutriente o como un compuesto de varios nutrientes proveniente normalmente de una mezcla 
de fertilizantes (Cadahía 2005). 
 
La aplicación de fertilizantes se realiza mediante la preparación de una “solución madre” que 
contiene la cantidad de las sales minerales calculada en función de la lámina de agua a ser aplicada 
la misma que se la determina con el cálculo de la Evapotranspiración Potencial (EP), que luego se 
inyecta en el sistema de riego para conseguir una concentración uniforme a la salida de los 
emisores, para lo cual se debe calcular la tasa de inyección o grado de dilución de la solución 
madre preparada (Padilla 2005). 
 
Los conceptos de uso eficiente de nutrientes o de fertilizantes se fundamentan en el manejo del 
cultivo en general de la calidad de las fuentes fertilizante y en la eficiencia del sistema de riego 
utilizado (Padilla 2005).  
 
Esta eficiencia describe que tan bien las plantas o un sistema de producción usan los nutrientes. La 
eficiencia puede verse a corto o largo plazo y puede basarse en el rendimiento, recuperación o 
remoción (Cadahía 2005). 
 
El riego localizado presenta numerosas ventajas y los posibles inconvenientes respecto al sistema 
de riego tradicional en relación a la utilización de aguas salinas y al ahorro de agua (Cadahía 2005). 
 
2.5.1. Ventajas del sistema de fertirrigación 
 
- Dosificación racional de fertilizantes. 
- Ahorro considerable de agua. 
- Utilización de aguas de riego de baja calidad. 
- Nutrición optimizada del cultivo y por lo tanto aumento de rendimientos y calidad de los 
frutos. 
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- Control de la contaminación. 
- Mayor eficacia y rentabilidad de los fertilizantes. 
- Alternativas en la utilización de diversos tipos de fertilizantes: simples, complejos 
cristalinos y disoluciones concentradas. 
- Fabricación “a la carta” de fertilizantes concentrados adaptados a un cultivo, suelo o 
sustrato, agua de riego y condiciones climáticas durante todos y cada uno de los días del 
ciclo del cultivo. 
- Automatización de la fertilización (Cadahía 2005). 
 
2.5.2. Posibles inconvenientes del sistema de fertirrigación 
 
- Coste inicial de infraestructura. 
- Obturación de goteros. 
- Manejo por personal especializado (Cadahía 2005). 
 
2.5.3. Absorción y transporte de minerales 
 
Es generalmente reconocido que la absorción de la mayoría de los nutrientes es más alta durante los 
períodos de intenso crecimiento vegetativo, generalmente los períodos inmediatamente antes de la 
floración; y, mientras más corto sea el ciclo vegetativo mayor es la tasa de absorción diaria 
(Calvache 1994). 
 
Los minerales del suelo ingresan a las plantas a través del sistema radicular, pero también es 
posible utilizar la vía foliar a través de aspersiones dirigidas al follaje (Padilla 2005). 
 
2.5.3.1. Absorción de los nutrientes por las raíces 
 
Las raíces son el órgano oficial de absorción de agua y nutrientes desde el suelo. Es el órgano que 
durante millones de años se adaptó y evolucionó biológica, física, química y fisiológicamente para 
absorber nutrientes y agua. Cuentan con todos los sistemas enzimáticos, estructuras físicas y 
coordinación con los sistemas de transporte para realizar su misión. Un sistema radicular 
abundante, vigoroso y sano que permita la absorción eficiente de nutrientes y agua desde el suelo, 
es un objetivo prioritario del manejo agronómico nutricional de los cultivos (Román 2002). 
 
Los minerales del suelo deben estar diluidos en la porción líquida del suelo para ser absorbidos. La 
mayoría de ellos se mueven por difusión, lo cual normalmente se da en la rizósfera (Padilla 2005). 
La entrada de los nutrientes en la planta pueden ser pasiva (por difusión a través de los espacios 
intercelulares) y activa (por procesos metabólicos a través de las membranas celulares). Cuando la 
raíz está sumergida en la solución del suelo, los nutrientes se pueden difundir en los espacios 
intercelulares, que incluyen las paredes celulares (Calvache 1994).  
 
2.5.3.2. Absorción de los nutrientes por las hojas 
 
La hoja es el órgano de la planta más importante para el aprovechamiento de los nutrientes 
aplicados vía foliar (Tisdale et al., citado por Trinidad y Aguilar 1999); sin embargo, parece ser, 
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que un nutrimento también puede penetrar a través de las ramas jóvenes o el tallo de las plantas en 
las primeras etapas de desarrollo (Trinidad y Aguilar 1999). 
 
Las hojas no son órganos especializados para la absorción de los nutrientes como son las raíces; sin 
embargo, los estudios han demostrado que los nutrientes en solución sí son absorbidos por las hojas 
y éste proceso se lleva a cabo por las células epidérmicas y no exclusivamente a través de los 
estomas como se creyó inicialmente (Trinidad y Aguilar 1999). 
 
Para Padilla (2005), la fertilización foliar es recomendable cuando se requiere una rápida repuesta 
de la planta a uno o varios elementos y que para lograr este objetivo, las fuentes minerales a ser 
aplicadas deben estar quelatadas ya sea en un ácido orgánico natural o sintético, comprobándose 
que el agente quelatante basado en aminoácidos ha demostrado ser uno de los mejores.  
 
2.5.4. Proceso del fertirriego (Venturi) 
En un venturi se distinguen tres partes: tobera, garganta y difusor. La segunda es de un diámetro 
pequeño de manera que el agua alcanza una velocidad tan elevada que la presión se hace negativa. 
Se crea así una diferencia de presión entre la atmosférica y la establecida en la garganta, causante 
del flujo de solución fertilizante entre el depósito y la garganta. La presión en la garganta, para una 

















   
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Características generales del sitio experimental 
 
3.1.1. Ubicación del ensayo 
 




Parroquia: Tumbaco (CADET) 
Lote: 2.1.1 
Altitud: 2 465 msnm 
Longitud: 78º 22´ 00´´ O 
Latitud: 00º 13´ 46´´ S 
 
3.1.2. Características del sitio experimental 
 
Según Cañadas (1983), la clasificación bioclimática de Holdridge, el área de ensayo corresponde a 
la formación ecológica, bosque seco – Montano bajo (bs – Mb). 
 
3.1.2.1. Características bioclimáticas1 
 
Temperatura promedio anual: 15.57 ºC 
Precipitación promedio anual: 882.84 mm 
Humedad relativa promedio anual: 76.43 % 
 
3.1.2.2. Características edafológicas 
 
Textura: Franco arenoso (Anexo 2) 
Topografía: Plana 
 




Gran Grupo: Durand 
 
 
                                                     
1 Datos promedio de los últimos diez años, tomados de la Estación Meteorológica de la FCA - UCE 
2
Mapa General de Suelos del Ecuador 
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3.2. Material experimental 
 
3.2.1. Equipos, herramientas y materiales de campo 
 
- Evaporímetro MC 
- Probeta  
- Succionadores 
- Tensiómetros 










- Abono completo 12 - 31 - 10 - 4 - 5: 36 kg/628 m2 573.25 kg ha-1 
- Compost de finca (CADET): 240 kg/628 m2 38216.56 kg ha-1 
- 25 – 3 – 20 100 kg/628 m2 1592.36 kg ha-1 




N P K Mg S 
12 - 31 - 10 - 4 - 5 68.79 177.70 57.32 22.93 28.76 
25 – 3 – 20 398.09 47.77 318.47 0 0 




- Invernadero metálico con cortinas plásticas laterales y senital en cubierta, además, 
con un sistema de riego presurizado (goteo). 




3.3.1. Factores en Estudio 
 
1. Profundidad de riego (P) 
 
p0 = 0 cm 
p1 = 5 cm 
p2 = 10  cm 
 
20 
   




n1 = 215.5 kg ha
-1
 (12 – 31 – 10 – 4 – 5) 
n2 = 431.0 kg ha
-1
 (12 – 31 – 10 – 4 – 5) 
 
Dosis que corresponde a: 
 
 N P K Mg S 
n1 25.86 66.81 21.55 8.62 10.78 




Son el resultado de combinar los niveles de los dos factores en estudio y se presenta en el Cuadro 4. 
 
Cuadro 4. Tratamientos evaluados en el proyecto evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 




1 p0n1 0 cm/215.5 kg ha
-1
 
2 p0n2 0 cm/431.0 kg ha
-1
 
3 p1n1 5 cm/215.5 kg ha
-1
 
4 p1n2 5 cm/431.0 kg ha
-1
 
5 p2n1 10 cm/215.5 kg ha
-1
 




3.3.3. Unidad Experimental 
 
La unidad experimental, constituyó una parcela rectangular con las siguientes características: 
 




Largo   
Ancho  
Área  







  11.25 m 
    0.80 m 









Largo   
Ancho  








  9.25 m 
  0.80 m 




     
                                                     
3
 En base al análisis de suelo y a los requerimientos del cultivo 
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- Área total del ensayo:  Largo   
Ancho  




  51.00 m 





- Gráfico de disposición de los tratamientos en el sitio experimental 
 
La disposición de las parcelas se presenta en el Anexo 1. 
 
3.3.4. Análisis Estadístico 
 
3.3.4.1. Diseño Experimental 
 
Se utilizó un Diseño de Parcela Dividida, en la parcela grande se ubicó los niveles de profundidad 
del riego por goteo y en la sub parcela se dispuso los niveles de fertilización edáfica. Se dispuso las 
interacciones en tres repeticiones para un total de 18 unidades experimentales. 
3.3.4.2. Número de tratamientos: seis 
 
3.3.4.3. Número de repeticiones: tres 
 
3.3.4.4. Características del área experimental 
 
- Nº de unidades experimentales:   18 
- Distancia entre parcelas:     0.60 m 
- Distancia entre repeticiones:     0.60 m 
- Área de caminos:   13.20 m
2
 




3.3.4.5. Esquema del Análisis de la Varianza (ADEVA) 
 









   
Cuadro 5. Esquema del ADEVA para el proyecto evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
FUENTE DE VARIACIÓN GRADOS DE LIBERTAD 
TOTAL 17 
REPETICIONES   2 
PROFUNDIDAD DE RIEGO (P)   2 
        Lineal     1 
        Cuadrático     1 
ERROR (a)             4 
NIVELES DE FERTILIZACIÓN EDÁFICA (N)             1 
P x N   2 
ERROR (b)   6 
 
PROMEDIO  unidades 
                                                     CV(a)  % 
                                                     CV(b)  % 
 
3.3.5. Variables y Métodos de Evaluación 
 
3.3.5.1. Índices fisiológicos 
 
3.3.5.1.1. Altura de planta 
Esta variable se evaluó a los 15, 45 y 75 días después del transplante, desde la base de la planta 
hasta la yema apical, para lo cual se escogieron cinco plantas al azar de cada parcela neta y se 
expresó en centímetros. 
 
3.3.5.1.2. Días a la floración 
 
Los datos se tomaron cuando se registró el 50 % de flores abiertas en la parcela neta de cada 
interacción.  
 
3.3.5.2. Índices agronómicos de eficiencia de uso de N, P y K 
 
3.3.5.2.1. Porcentaje de absorción de nutrientes en función de la materia seca 
 
Se evaluó en el momento del cuajado del fruto, tomando los folíolos de las 10 hojas muestreadas al 
azar de cada parcela neta, con lo que se realizó el análisis foliar (Anexo 6). 
 
3.3.5.2.2. Producción alcanzada hasta el sexto piso de cosecha 
 




   
3.3.5.3. Análisis Financiero 
 
El análisis financiero se realizó tomando en cuenta los ingresos generados por la venta de la 
producción obtenida y luego se efectuó la relación beneficio/costo. 
 
3.3.6. Métodos de Manejo del Experimento 
 
3.3.6.1. Análisis Químico del Suelo 
 
Se tomó una muestra de suelo del lote al inicio (Anexo 2),  al momento de la primera floración 
(Anexo 5) y al final del experimento (Anexo 2) y se envió al laboratorio de Suelos de 
AGROBIOLAB, para el análisis. 
 
3.3.6.2. Preparación del Suelo 
 
Antes de la implementación del ensayo se realizó la limpieza del lote, se removió el suelo con 
herramientas manuales y se procedió a delimitar el área de camas y caminos, esto se realizó 15 días 
antes del transplante. 
 
Además, se realizó la desinfección del suelo con desinfectante de suelo a una dosis 1 g litro
-1
 de 
agua y se complementó con la aplicación de un material orgánico enriquecido con micro 




La fertilización edáfica se realizó con la fórmula 12 – 31 – 10 – 4 – 5 en una dosis de 1333 kg ha-1. 
Además se realizó fertilizaciones foliares cada ocho días con Nutranim estructura (Ca + Mn), 
Nutranim fotosíntesis (Mg + Fe), Nutranim elongación (K + B) en dosis de 1 g litro
-
1 y fertirriego 
alternado de lunes a viernes con las fórmulas 25 – 3 – 20 y 12 – 3 – 40, en dosis iniciales de 37.6 
kg ha
-1
 y 6.0 kg ha
-1
 respectivamente.  
3.3.6.4. Transplante 
 
El transplante se realizó con pilones de 5 semanas de edad adquiridas en la empresa Pilones La 
Victoria (PILVICSA) a camas de 0.80 m de ancho por 11.25 m de largo, en dos hileras cama
-1
, a 
una distancia de 0.30 m entre plantas y a 0.50 m entre hileras y se colocó un pilón por sitio.  
3.3.6.5.  Replanteo 
 





Se procedió a la aplicación de un energizador radicular a una dosis de 1 cc litro
-1
 de agua.  
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3.3.6.7.  Escardas 
 
Las escardas se realizaron una vez cada tres semanas. 
 
3.3.6.8.  Tutoreo 
 
El tutoreo se realizó a los 21 días después del transplante, utilizando piola plástica para guiar a la 
planta. Se procedió a amarrar a la planta desde la base y con el otro extremo de la piola se sujetó a 
la planta al alambre de acero que estuvo colocado previamente en forma horizontal a 2.50 metros 
de altura. En esta piola se fue enroscando a las pantas conforme iban creciendo. 
 
Con esta actividad se logró mantener a la panta erguida, mejorar la aireación, favorecer el 
aprovechamiento de la radiación y facilitar la realización de las labores culturales.  
 
3.3.6.9.  Poda de formación 
 








Se eliminó las hojas viejas de las plantas para mejorar la aireación, esta labor se realizó cada 30 
días. Es importante tener cuidado para no eliminar las hojas que aún realizan fotosíntesis. 
 
3.3.6.12. Controles fitosanitarios 
 
Se utilizaron fungicidas y bactericidas órgano – minerales y biológicos preventivos. Se usaron 
rotativamente bactericida (alcohol etílico y sulfato de cobre heptahidratado), fungicida – 
bactericida (yodo estabilizado y triclosan en solución alcohólica), cusfungal (IA = SO4Cu), 
iofungal (I) y peroxifungal (H2O2) en una dosis de 1 cc litro
-1
 de agua de cada uno.  
 
3.3.6.13.  Riego 
 
Se suministró riego diariamente por goteo a tres profundidades: superficial, a 5 cm y a 10 cm a las 
unidades experimentales correspondientes de acuerdo a la evapotranspiración diaria y a la etapa 
fenológica del cultivo (Anexo 8). El riego se realizó en tres pulsaciones diarias para asegurar un 
mayor aprovechamiento del agua por las plantas. 
 
3.3.6.14. Toma de muestras 
 
En los succionadores se tomaron las muestras dos veces por semana (martes y jueves) para realizar 
un análisis de nitritos, nitratos, pH, conductividad eléctrica, K, Mg, Ca y S (Anexo 20).  
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También se tomaron muestras del perfil del suelo hasta 50 cm en tres estratos: de 0 – 20 cm, 20 – 
30 cm y 30 – 50 cm, para determinar la densidad aparente, porosidad y el contenido de agua 
(Anexo 3) y así determinar la profundidad del perfil útil del suelo con el que se estaba trabajando. 
 
En la etapa de floración e inicio de fructificación se realizó la toma de una muestra de 10 hojas de 
tomate de cada interacción y junto con las muestras foliares se tomaron muestras de suelos para 
realizar un análisis completo (Anexo 5 y 6). 
 
3.3.6.15. Toma de datos 
 
Se registraron los datos de evapotranspiración, temperatura máxima y mínima diariamente; y 
también, las lecturas de humedad relativa y los tensiómetros (Anexo 9) dos veces por semana 
(martes y jueves), estos datos fueron tomados dentro del invernadero. En la estación meteorológica 

































   
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Información general 
 
El experimento se desarrolló bajo condiciones climáticas constantes teniendo datos de temperaturas 
máximas entre 34.0 a 41.0 °C y con temperaturas mínimas obteniéndose valores entre 4.8 a 10.5 °C 
(Gráfico 1), para la humedad relativa en las primeras fases de desarrollo del cultivo se obtuvieron 
variaciones de 20 - 60 % de humedad relativa estabilizándose durante las fases intermedias con 
humedades de 21 - 49 % y finalizando con una humedad relativa mucho más constante entre 25 - 
35 % (Gráfico 2). En razón, de que la lámina de agua para establecimiento del riego se fundamentó 
en la evapotranspiración potencial, fue necesario registrar el dato de mm día
-1
 evaporados en el 
tanque MC (Anexo 19 - Fotografía 3), estos datos de evaporación obtenidos siguen la tendencia de 
las temperaturas diurnas oscilando entre 1.5 mm hasta 4.0 mm de evaporación (Gráfico 3), lo cual 




) en aplicaciones diarias, este 
valor de los mm evaporados en el tanque MC fueron multiplicados por el kc del cultivo, 
información obtenida de los datos de la FAO para cada etapa fenológica y multiplicada a su vez por 
el porcentaje de cobertura vegetal. La lámina de agua fue aplicada siguiendo la información 
obtenida a través de los tensiómetros, instalados en cada parcela los que determinaron la cantidad 
de agua que estaba siendo retenida en el suelo y por lo tanto el momento de aplicación del agua de 
reposición. Adicionalmente que se obtuvo fue el porcentaje de heliofanía, información que 
determina que se inició con una heliofanía de 20 – 40 %, que paulatinamente fue subiendo hasta 
presentar una oscilación menor en las etapas intermedias del cultivo con valores del 40 a 80 % de 





Gráfico 1. Temperatura máxima y mínima en el invernadero N° 4 del CADET, durante el período 

















TEMP. MÁXIMA TEMP. MÍNIMA
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Gráfico 2. Humedad relativa en el invernadero N° 4 del CADET, durante el período abril a octubre 








Gráfico 3. Evaporación en el invernadero N° 4 del CADET, durante el período abril a octubre del 
































































Gráfico 4. Heliofanía del CADET, durante el período abril a octubre del 2012. Tumbaco, 
Pichincha. 2012 
 
Cuadro 6. Resultados de análisis químico y físico de suelos al inicio del proyecto evaluación del 
sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral 
edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). Tumbaco, 
Pichincha. 2012 





















Lote experimental 7.40 Pn 0.38 B 1.44 B 24.10 B 1.70 B 
101.80 oe 
eE 





















Lote experimental 0.09 B 7.50 E 68.10 A 3.80 B 4.90 M 0.62 B 10.20 B 12.08 M 
 
En el Cuadro 6, se presentan los resultados del análisis físico químico de suelos del lote donde se 
realizó el presente ensayo y en él se indican las características: pH prácticamente neutro, 
conductividad eléctrica con bajo contenido salino, lo que significa que en este suelo no se ha 
realizado aplicaciones de fertilizantes en los últimos años, condición que hace interesante para la 
realización del estudio. El contenido de materia orgánica se presenta como bajo en una condición 
de textura franco arenosa lo que pone de manifiesto una relativa baja capacidad de intercambio 
catiónico lo que daría a entender que el suelo no tendría una buena capacidad de retención de los 
nutrientes especialmente de carga positiva conocidos como cationes; las bases Potasio, Calcio y 
Magnesio se presentan dentro de esta capacidad de intercambio con contenidos altos al igual que la 
mayor parte de microelementos, esto se refleja al mirar el dato de capacidad de intercambio 
catiónico efectiva (CICE) que tiene un valor de 12.08 cmolc dm
-3 
la misma que está catalogada 
como media. Por otra parte el Nitrógeno en sus dos formas nítrica y amoniacal, y el Azufre, otro 

























   
del otro anión que es el Fósforo pero debido a su baja movilidad su disponibilidad siempre es lenta, 
en relación a la necesidad del cultivo. 
 
Las dosis de fertilización definidas para el estudio se fundamentaron en este análisis y con la 
finalidad de cumplir con el objetivo del estudio la dosis baja establecía el balance nutricional en el 
suelo y la dosis alta pretendió sobrepasar los requerimientos con la finalidad de demostrar una de 
las leyes de fertilización que corresponde a la de los rendimientos decrecientes, situación que al 
final del estudio llegó a cumplirse. Este dato resulta ser muy interesante para dar a conocer al 
agricultor que cuando coloca más fertilizante del que el cultivo requiere, el rendimiento siempre 
será más bajo lo que repercute en su costo beneficio. 
 
Cuadro 7. Resultados de análisis químico de suelos del lote al finalizar el proyecto evaluación del 
sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral 
edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). Tumbaco, 
Pichincha. 2012 










































Lote experimental 0.45 S 6.00 A 88.10 E 10.60 M 6.90 S 2.04 S 105.10 E 14.42 M 
 
En el Cuadro 7, se presenta los análisis físico y químico del suelo a la finalización del ensayo y en 
él se puede apreciar que existen variaciones significativas en algunos parámetros y muy poca 
variabilidad en alguno de ellos como es el caso del pH que del valor inicial de 7.4 apenas vario a 
6.7, es decir, permanecieron en prácticamente neutro significando con esto que las fuentes 
fertilizantes minerales aplicadas no tuvieron mayor efecto  en este parámetro; uno de los 
parámetros que varió notablemente es de la conductividad eléctrica que paso de 0.38 a 3.81 dS m-1 
lo que indica que la fertilización aplicada especialmente a través del sistema de riego 
(fertirrigación) no fue totalmente absorbida por parte del cultivo dejando un efecto residual 
bastante interesante el que deberá ser utilizado en el siguiente cultivo, este efecto se puede aducir a 
que al incrementar el contenido de materia orgánica en el suelo, se crearon las suficientes cargas 
negativas como para adsorber a los iones aplicados en la fertilización; es necesario indicar que el 
cultivo de tomate es capaz de soportar entre 3.0 y 3.5 dS m-1 y alcanzar buenos rendimientos 
inclusive en suelos un tanto salinos (Padilla 2005). 
 
En este punto se debe explicar que la cosecha, con motivos de evaluación de la tesis, llegó 
únicamente hasta el sexto piso y de allí en adelante quedaban unos 3 o 4 pisos más por ser 
cosechados que por situación de tiempo no se dio la continuidad, lo que hubiera absorbido los 
excesos que existían en el suelo luego de la paralización del fertirriego; la materia orgánica se 
incrementó de 1.44 a 2.59 g kg-1 lo que demuestra el efecto de la aplicación de la materia orgánica 
humificada, es decir, el incremento del carbono orgánico en el suelo que es importante para la 
nutrición dela microfauna y microflora benéfica del suelo, es necesario indicar además, que el 
método para la determinación de la materia orgánica es indirecto, es decir, se determina primero el 
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contenido de carbono orgánico por el método de oxi – reducción conocido como de Walklay Black 
y luego es transformado a porcentaje de materia orgánica. En relación a las bases, tuvieron también 
un incremento significativo para el caso del Potasio, elemento importante para el cultivo de tomate, 
y no muy significativos para el caso del Calcio y el Magnesio que permanecieron en valores muy 
similares; los aniones nitrógeno amoniacal y nítrico y el ion Sulfato se incrementaron 
significativamente en el suelo aduciéndoles a los dos últimos el efecto del incremento en la 
conductividad eléctrica del suelo que llego a un valor de 3.81 dS m
-1
 debido a que tanto el NO3 
como SO4 son radicales que al unirse con las bases presentes en el suelo forman las sales las que se 
reflejan en el valor de la conductividad eléctrica del suelo. 
 
4.2. Índices Fisiológicos 
 
4.2.1. Altura de planta a los 15, 45 y 75 días 
 
En el análisis de la varianza, para altura de planta a los 15, 45 y 75 días, Cuadro 8, no se 
encontraron diferencias significativas para las fuentes de variación, a excepción de la interacción 
Profundidad x Niveles a los 45 días en la que se obtiene diferencias altamente significativas. El 
promedio general fue de 20.78 cm planta
-1
, 102.84 cm planta
-1
 y 167.07 cm planta
-1
; el coeficiente 
de variación (a) fue de 10.60 %, 1.97 % y 1.33 %; y, el coeficiente de variación (b) fue de 8.01 %, 
2.40 % y 1.76 % para 15, 45 y 75 días respectivamente, considerados como aceptables para este 
tipo de investigación. 
 
Cuadro 8. ADEVA para altura de planta en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 





ALTURA DE PLANTA 
15 DÍAS 45 DÍAS 75 DÍAS 
TOTAL 17    




























ERROR (a) 4                 4.856               4.094               4.927 














ERROR (b) 6                2.769              6.105              8.621 
 






CV (a) = 10.60 % 1.97 % 1.33 % 
CV (b) = 8.01  2.40 % 1.76 % 
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20,91 20,67 20,57 20,87 22,03 19,61 
102,49 104,47 100,7 103,51 
104,94 
100,91 

































En el Gráfico 5, se observa las diferencias de altura mínimas existentes entre las interacciones a los 
15, 45 y 75 días después del trasplante, que se atribuye a que en el experimento se trabajó con 
pilones de la misma variedad, los cuales eran de la misma edad y tamaño. Además, todo el ensayo 
se llevó a cabo en un solo invernadero y estuvo expuesto a las mismas condiciones climáticas 






Gráfico 5. Datos promedio de altura de planta a los 15, 45 y 75 días en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 
producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
 
4.2.2. Días a la floración 
 
En el análisis de la varianza, para días a la floración, Cuadro 9, no se encontraron diferencias 
significativas, pero se observó diferencias matemáticas muy bajas. El promedio general de la 
variable fue de 25.83 días, el coeficiente de variación (a) fue de 5.24 % y el coeficiente de 
variación (b) fue de 4.38 %, los cuales son considerados como muy buenos para este tipo de 
variable y le dan confiabilidad a los resultados obtenidos. 
 
En el Gráfico 6, se observa que el menor número de días a la floración se presenta en p2n2 con 
24.77 días; mientras que el mayor número de días a la floración se presenta en p0n1 y p1n1 con 
26.67 días a la floración. Por lo tanto, no existe mayor variación en los días a la floración debido a 
que se trabajó con una misma variedad de tomate (Nemo - netta) y sobre todo a que el ensayo se 
realizó con pilones de similares características. 
 
Paillacho (2008), en su investigación obtuvo una media general para días a la floración de 26.21 
días; mientras que, en esta investigación se obtuvo una media de 25.83 días, lo que indica que la 
variedad Nemo - netta en los dos estudios tuvo un comportamiento precoz con respecto a otras 
variedades de tomate de mesa, ya que según Moreno, citado por Benítez (2011), menciona que la 
media general para días a la floración es de 48.13 días, lo que indica que la variedad Nemo - netta 
presentó un adelanto de 22.30 días en esta investigación. 
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Para Calvert, citado por Benítez (2011), en la floración, la temperatura tiene una importancia 
fundamental en la velocidad del desarrollo de las flores después de su iniciación. Así las flores se 
desarrollan más de prisa a una temperatura media de 20 °C que a 16 °C y además promueve una 
floración más temprana en la segunda inflorescencia. 
 
Cuadro 9. ADEVA para días a la primera floración en la evaluación del sistema de riego por goteo 
a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción 




GL CUADRADOS MEDIOS 
TOTAL 17  
REPETICIONES 2                                   2.166
 ns
 
PROFUNDIDAD (P) 2                                   1.166
 ns
 
Lineal 1                                    1.333
 ns
 
Cuadrático 1                                    1.000
 ns
 
ERROR (a) 4                                 1.833 
NIVELES (N) 1 6.722
 ns
 
P x N 2 0.056
 ns
 
ERROR (b) 6                                  1.278 
 
 = 25.83 días 
CV (a) = 5.24 % 








   
 
 
Gráfico 6. Datos promedio de días a la primera floración en la evaluación del sistema de riego por 
goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 
producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).Tumbaco, Pichincha. 2012 
 
4.3. Índices agronómicos de eficiencia de uso de N, P y K 
 
4.3.1. Porcentaje de absorción de nutrientes en función de la materia seca 
 
En el Cuadro 10, se presentan los resultados de los análisis foliares expresados en porcentaje en 
relación a la materia seca producida y de ella se puede observar que los valores de Nitrógeno total 
(Gráfico 7), en las interacciones p1n1 y p1n2, que presentaron los valores más altos de 
rendimientos de tomate, presentan los valores más bajos en relación a los otras interacciones, lo 
que significa que no es necesario sobrepasar los valores considerados como óptimos para este 
cultivo para alcanzar mejores rendimientos. A esto se debe agregar que niveles adecuados de 
concentración de Nitrógeno en los tejidos, favorece al desarrollo de una mayor resistencia al ataque 
de enfermedades y de insectos, debido a una defensa inducida propia de las plantas que mantienen 
un mejor balance nutricional. De igual forma el proceso fotosintético se vio incrementado 
especialmente en la interacción p1n1 debido a la mayor presencia de Magnesio por ser núcleo de 
clorofila (Gráfico 8). 
 
También se advierte en este cuadro que los valores de Hierro (Gráfico 11), Manganeso y 
especialmente Cobre (Gráfico 12), presentaron valores más altos que los normales, en el caso del 
Cobre se explica porque se realizaron aplicaciones preventivas de protectantes que tenían sulfato de 
cobre micronizado en su formulación, para los otros microelementos Hierro, Manganeso y Boro, la 
fertilización foliar aplicada contenía dentro de los pares sinérgicos estructura (Calcio + 
Manganeso), fotosíntesis (Magnesio + Hierro) y elongación o maduración (Potasio + Boro); es 
necesario indicar que este análisis foliar fue realizado durante la última fase de la etapa de floración 











































   
Cuadro 10.  Datos promedios del análisis foliar en la evaluación del sistema de riego por goteo a 
tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia 












0 cm - 215.5 kg ha
-1
 6.93 0.42 3.15 4.25 0.99 
0 cm - 431.0 kg ha
-1
 6.29 0.43 3.69 4.54 1.01 
 5 cm - 215.5 kg ha
-1
 5.26 0.43 2.97 4.25 1.16 
5 cm - 431.0 kg ha
-1
 5.87 0.44 3.02 3.61 0.99 
10 cm - 215.5 kg ha
-1
 6.81 0.43 3.26 4.37 1.13 
10 cm - 431.0 kg ha
-1















0 cm - 215.5 kg ha
-1
 1086.67 400.17 1534.00 152.57 162.50 0.66 
0 cm - 431.0 kg ha
-1
 1125.00 267.83 1614.33 167.52 198.50 0.83 
 5 cm - 215.5 kg ha
-1
 820.00 183.20 112.97 143.14 31.40 0.41 
5 cm - 431.0 kg ha
-1
 991.67 166.97 130.93 142.14 35.97 0.40 
10 cm - 215.5 kg ha
-1
 1456.67 245.67 1282.67 135.94 143.00 0.68 
10 cm - 431.0 kg ha
-1






Gráfico 7. Concentración de Nitrógeno en el tejido de la muestra tomada para análisis foliar en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 

























   
 
 
Gráfico 8. Concentración de Magnesio en el tejido de la muestra tomada para análisis foliar en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 




Gráfico 9. Concentración de Potasio en el tejido de la muestra tomada para análisis foliar en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 











































   
 
Gráfico 10. Concentración de Calcio en el tejido de la muestra tomada para análisis foliar en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 




Gráfico 11. Concentración de Hierro en el tejido de la muestra tomada para análisis foliar en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 





















































   
 
Gráfico 12. Concentración de Cobre en el tejido de la muestra tomada para análisis foliar en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 




Gráfico 13. Concentración de Boro en el tejido de la muestra tomada para análisis foliar en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 























































   
En el análisis de la varianza, para macroelementos en el porcentaje de absorción de nutrientes en 
función de la materia seca, Cuadro 11, se encontraron diferencias significativas para Nitrógeno y 
Potasio en la variable Profundidad cuadrática; y, diferencias altamente significativas para 
Nitrógeno en la variable Profundidad x Niveles. Para Nitrógeno, Potasio, Calcio y Magnesio el 
promedio general fue de 6.20 %, 3.24 %, 4.22 %, 1.05 %; el coeficiente de variación (a) fue de 
9.38 %, 7.17 %, 6.49 %, 7.38 % y el coeficiente de variación (b) fue de 4.33 %, 7.69 %, 6.09 %, 
8.52 %, respectivamente, considerados como aceptables para este tipo de investigación. 
 
En el análisis de la varianza, para microelementos en el porcentaje de absorción de nutrientes en 
función de la materia seca, Cuadro 12, se encontraron diferencias significativas para Cobre en las 
variables Profundidad y Profundidad cuadrática; para Hierro en la variable Profundidad; para 
Manganeso en la variable Profundidad Lineal; para Zinc en las variable Repeticiones y 
Profundidad Lineal; y, diferencias altamente significativas para Hierro en la variable Profundidad 
Cuadrática, para Manganeso, Zinc y SO4 en las variables Profundidad y Profundidad cuadrática. 
Para Cobre, Hierro, Manganeso, Boro, Zinc y SO4 el promedio general fue de 1129.44 mg dm
-3, 
269.83 mg dm-3, 1019.15 mg dm-3, 149.58 mg dm-3, 118.03 mg dm-3, 0.60 %; el coeficiente de 
variación (a) fue de 17.94 %, 19.02 %, 12.70 %, 7.25 %, 18.00 %, 12.91 %; y el coeficiente de 
variación (b) fue de 13.79 %, 26.43 %, 20.79 %, 8.74 %, 14.72 %, 12.91 %, respectivamente; 
considerados como aceptables para este tipo de investigación. 
39 
   
 
Cuadro 11. ADEVA para los macroelementos del análisis foliar en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de 





























N K Ca Mg 
TOTAL 17         
REPETICIONES 2 0.639 ns 0.138 ns 0.020 ns 0.002 ns 
PROFUNDIDAD (P) 2 1.870
 
ns 0.291 ns 0.376 ns 0.012 ns 
Lineal 1 0.099 ns              0.037 ns 0.013 ns            0.018 ns 
Cuadrático 1 3.642 *              0.545 * 0.740 ns            0.005 ns 
ERROR (a) 4 0.338              0.054  0.075  0.006  
NIVELES (N) 1 0.320 ns 0.243 ns 0.098 ns 0.032 ns 
P x N 2 0.871 ** 0.110 ns 0.327 ns 0.013 ns 
ERROR (b) 6 0.072  0.062  0.066  0.008  
 








CV (a) = 9.38 % 7.17 % 6.49 % 7.38 % 
CV (b) = 4.33 % 7.69 % 6.09 % 8.52 % 
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Cuadro 12. ADEVA para los microelementos del análisis foliar en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de 







Cu Fe Mn B Zn SO4 
TOTAL 17             
REPETICIONES 2 54075.056 ns 6525.352 ns 20548.987 ns 60.749 ns 93.612 * 0.001 ns 
PROFUNDIDAD (P) 2 332814.222  * 42090.792 * 3690302.322 ** 510.634 ns 34487.662  ** 0.182 ** 
Lineal 1 220052.083 ns 3383.521 ns 135894.083 * 588.420 ns 4941.021 * 0.033 ns 
Cuadrático 1 450017.361 * 80798.063 ** 7244710.560 ** 432.848 ns 64034.302 ** 0.331 ** 
ERROR (a) 4 41069.222  2633.781  16744.653  117.513  451.216  0.006  
NIVELES (N) 1 1404.500 ns 763.102 ns 32674.201 ns 582.656 ns 591.680 ns 0.003 ns 
P x N 2 40988.667 ns 21942.861 ns 7310.417 ns 182.727 ns 720.322 ns 0.023 ns 
ERROR (b) 6 24263.944  5084.074  44882.420  170.965  301.724  0.006  
 
 = 1129.44 mg dm
-3 
269.83 mg dm-3 1019.15 mg dm-3 149.58 mg dm-3 118.03 mg dm-3 0.60 % 
CV (a) = 17.94 % 19.02 % 12.70 % 7.25 % 18.00 % 12.91 % 
CV (b) = 13.79 % 26.43 % 20.79 % 8.74 % 14.72 % 12.91 % 
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4.3.2. Análisis de suelos a la etapa de floración 
 
En el Cuadro 13, se presentan los resultados de análisis de suelo realizado concomitantemente con 
la toma de muestras para el análisis foliar en la etapa de inicio de floración, y en él se observa una 
ligera variación del pH en relación al análisis inicial; la conductividad eléctrica (CE) se incrementó 
en cada uno de los tratamientos en aproximadamente cuatro veces, siendo un indicativo de que el 
grado salino del suelo estaba ya en ascenso mejorando el grado de fertilidad del suelo. Con estos 
valores de CE, se puede establecer  el diferencial osmótico entre el suelo y la planta a esta etapa 
fenológica del cultivo y es así como se establecieron los mejores valores en los tratamientos p1n1 y 
p1n2  (15.22 y 14.25, respectivamente). 
 
Por otra parte los valores de nitratos y de sulfatos sufrieron un  incremento considerable en todos 
los tratamientos, deduciéndose que estos son los radicales causantes para el ascenso en la 
conductividad eléctrica en el suelo a la etapa de floración del cultivo, condición que de acuerdo a la 
literatura revisada, está considerado como un valor muy adecuado para el cultivo de tomate.  
 
Otro parámetro que sufrió un incremento interesante y paulatino es la materia orgánica activa, es 
decir la fundamentada en el contenido de carbono en el suelo, esta condición  se la considera como 
favorable debido a que va en paralelo con  el incremento de los cationes que van a estar retenidos 
en estos coloides orgánicos. 
 
Cuadro 13. Datos promedios del análisis químico de suelos del lote en la etapa de floración en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 






















0 cm - 215.5 kg ha
-1
 6.90 1.32 2.11 57.20 45.53 127.67 1.27 8.59 3.19 
0 cm - 431.0 kg ha
-1
 6.77 1.37 2.29 54.47 49.03 141.47 1.17 9.17 3.04 
 5 cm - 215.5 kg ha
-1
 6.97 1.41 2.78 46.87 34.10 144.17 1.46 9.39 2.86 
5 cm - 431.0 kg ha
-1
 7.13 1.68 2.37 80.07 31.43 204.33 1.46 9.41 3.14 
10 cm - 215.5 kg ha
-1
 6.77 1.45 2.36 63.93 55.40 126.00 1.30 8.91 3.17 
10 cm - 431.0 kg ha
-1





















0 cm - 215.5 kg ha
-1
 0.21 6.43 71.20 9.27 5.13 1.61 17.07 13.26 
0 cm - 431.0 kg ha
-1
 0.21 6.13 65.60 11.53 4.57 1.27 12.30 13.59 
 5 cm - 215.5 kg ha
-1
 0.20 6.20 70.10 5.23 7.23 1.21 46.57 8.98 
5 cm - 431.0 kg ha
-1
 0.21 5.87 55.60 4.47 9.17 1.18 60.60 14.22 
10 cm - 215.5 kg ha
-1
 0.24 6.73 75.00 11.33 5.40 1.84 8.57 13.62 
10 cm - 431.0 kg ha
-1




   
En el análisis de la varianza, Cuadro 14, 15 y 16, se encontró diferencias significativas para pH y 
Potasio en Profundidad; para NO3 y Zinc en Profundidad y Profundidad Cuadrática; para Fósforo 
en Niveles y Niveles x Profundidad; para Calcio y CICE en Profundidad Cuadrática; y, diferencias 
altamente significativas para pH y Potasio, en Profundidad Cuadrática; para Manganeso y SO4 en 
Profundidad y Profundidad Cuadrática; para Boro en Profundidad, Profundidad Lineal y 
Profundidad Cuadrática. Para pH, Conductividad eléctrica, Materia orgánica, NH4, NO3, Fósforo, 
Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio, Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc, Boro, SO4 y CICE el promedio 
general fue de 6.86, 1.46 dS m-1, 2.29 g kg-1, 60.41 mg dm-3, 46.79 mg dm-3, 143.72 mg dm-3, 1.31 
cmolc dm
-3
, 8.90 cmolc dm
-3
, 3.07 cmolc dm
-3
, 0.22 cmolc dm
-3
, 6.41 mg dm-3, 69.48 mg dm-3, 9.23 
mg dm-3, 6.18 mg dm-3, 1.52 mg dm-3, 26.53 mg dm-3, 13.49 cmolc dm
-3
; el coeficiente de variación 
(a) fue de 1.90 %, 23.23 %, 14.74 %, 20.55 %, 23.11 %, 35.09 %, 8.01 %, 4.31 %, 4.94 %, 20.33 
%, 8.31 %, 19.92 %, 17.56 %, 24.51 %, 4.65 %, 23.59 %, 3.30 %; y, el coeficiente de variación (b) 
fue de 1.60 %, 23.73 %, 5.69 %, 31.22 %, 17.80 %, 11.21 %, 8.70 %, 6.59 %, 6.18 %, 20.33%, 
12.61 %, 21.61 %, 16.87 %, 28.86 %, 18.84 %, 59.68 %, 4.87 %, respectivamente; considerados 
como aceptables para este tipo de investigación. 
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Cuadro 14. ADEVA para el análisis químico de suelo en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 









pH CE MO NH4 NO3 P 
TOTAL 17             
REPETICIONES 2 0.014 ns 0.166 ns 0.014 ns 367.857 ns 353.954 ns 813.345 ns 
PROFUNDIDAD (P) 2 0.204 * 0.067 ns 0.071 ns 98.136 ns 1139.604 * 4419.762 ns 
Lineal 1 0.067 ns         0.063 ns 0.010 ns 111.021 ns 509.603 ns 448.963 ns 
Cuadrático 1 0.340 **         0.070 ns 0.132 ns 84.334 ns 1769.604 * 8390.560 ns 
ERROR (a) 4 0.017  0.115  0.114  154.134  116.948  2543.012  
NIVELES (N) 1 0.009 ns 0.079 ns 0.004 ns 352.009 ns 56.889 ns 2220.001 * 
P x N 2 0.051 ns 0.021 ns 0.056 ns 667.882 ns 58.597 ns 1788.184 * 
ERROR (b) 6 0.012  0.120  0.017  355.629  69.378  259.423  
 
 = 6.86 1.46 dS m
-1
 2.29 g kg-1 60.41 mg dm-3 46.79 mg dm-3 143.72 mg dm-3 
CV (a) = 1.90 % 23.23 % 14.74 % 20.55 % 23.11 % 35.09 % 
CV (b) = 1.60 % 23.73 % 5.69 % 31.22 % 17.80 % 11.21 % 
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Cuadro 15. ADEVA para el análisis químico de suelo en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 









K Ca Mg Na Cu Fe 
TOTAL 17             
REPETICIONES 2 0.059 ns 0.321 ns 0.003 ns 0.002 ns 0.117 ns 80.352 ns 
PROFUNDIDAD (P) 2 0.101 * 0.826 ns 0.021 ns 0.002 ns 1.244 ns 311.302 ns 
Lineal 1         0.003 ns 0.364 ns 0.003 ns 0.003 ns 1.203 ns 230.563 ns 
Cuadrático 1       0.200 ** 1.288 * 0.040 ns 0.001 ns 1.284 ns 392.040 ns 
ERROR (a) 4 0.011  0.147  0.023  0.002  0.284  191.603  
NIVELES (N) 1 0.023 ns 0.005 ns 0.001 ns 0.000 ns 0.036 ns 123.245 ns 
P x N 2 0.005 ns 0.725 ns 0.099 ns 0.000 ns 0.234 ns 132.222 ns 
ERROR (b) 6 0.013  0.344  0.036  0.002  0.653  225.469  
 
 = 1.31 cmolc dm
-3
 8.90 cmolc dm
-3
 3.07 cmolc dm
-3
 0.22 cmolc dm
-3
 6.41 mg dm-3 69.48 mg dm-3 
CV (a) = 8.01 % 4.31 % 4.94 % 20.33 % 8.31 % 19.92 % 
CV (b) = 8.70 % 6.59 % 6.18 % 20.33 % 12.61 % 21.61 % 
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Cuadro 16. ADEVA para el análisis químico de suelo en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 


























Mn Zn B SO4 CICE 
TOTAL 17           
REPETICIONES 2 6.514 ns 0.809 ns 0.139 ns 27.841 ns 0.247 ns 
PROFUNDIDAD (P) 2 92.444 ** 19.004 * 0.826 ** 3311.016 ** 1.053 ns 
Lineal 1 12.403 ns 1.203 ns 0.711 ** 34.003 ns 0.298 ns 
Cuadrático 1 172.484 ** 36.804 * 0.941 ** 6588.028 ** 1.809 * 
ERROR (a) 4 2.626  2.294  0.005  39.172  0.198  
NIVELES (N) 1 6.845 ns 1.176 ns 0.010 ns 109.027 ns 0.009 ns 
P x N 2 4.502 ns 2.477 ns 0.101 ns 132.916 ns 1.087 ns 
ERROR (b) 6 2.424  3.180  0.082  250.653  0.432  
 
 = 9.23 mg dm
-3
 6.18 mg dm-3 1.52 mg dm-3 26.53 mg dm-3 13.49 cmolc dm
-3
 
CV (a) = 17.56 % 24.51 % 4.65 % 23.59 % 3.30 % 
CV (b) = 16.87 % 28.86 % 18.84 % 59.68 % 4.87 % 
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4.3.3. Producción alcanzada hasta el sexto piso de cosecha 
 
En el Cuadro 17, se presenta los valores de rendimiento obtenidos en las diferentes interacciones 
estudiados y en él se puede apreciar que se obtuvo el mayor rendimiento (182.35 t ha
-1
) de tomate 
de primera y segunda clase, en la interacción con la dosis baja de fertilización y con la dotación de 
fertirriego con la manguera de goteo a 5 cm de profundidad (p1n1) obteniéndose valores de 
significancia de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 %. La siguiente interacción con la mejor 
producción (166.96 t ha
-1
) fue la interacción con alta dosis de fertilización y a la mayor profundidad 
del sistema de goteo (10 cm) observándose una mínima diferencia con las interacciones p1n2 y 
p0n1, y según la prueba de Tukey las interacciones p2n1 y p0n2 reflejaron diferencias 
significativas en relación a las cuatro interacciones restantes (Gráfico 14). El porqué de que la 
interacción p2n2 haya sido el segundo en rendimiento se puede aducir a que la dosis alta de 
fertilización que limitó el rendimiento en las otras interacciones no fue muy aprovechada debido a 
que el riego estaba a la profundidad mayor que es la de 10 cm. Es por eso que, en cambio, la 
interacción con mayor producción p1n1 guarda una relación directa con el grado de hidratación, 
porque el abastecimiento de agua fue mucho más eficiente que en las otras 2 profundidades, lo que 
motivó el mantener una concentración de nutrientes adecuada lo que a su vez provocó el tener un 
diferencial osmótico alto, determinado por la concentración salina de la solución del suelo (2.65 dS 
m-1) y el torrente circulatorio de la planta (16.63 dS m-1) de 6.3 dS m-1 lo que provoca a su vez un 
eficiente proceso osmótico que representa la parte fundamental para la absorción de nutrientes 
desde el suelo hacia la planta. 
 
Es importante notar en este cuadro que las interacciones que recibieron mayor fertilización no 
siempre fueron los de mayor producción recalcando una vez más el cumplimiento de la ley de 
rendimientos decrecientes, lo que quiere decir claramente que no es conveniente la incorporación 
de más nutrientes si el análisis de suelos reporta valores de suficiencia o altos y lo único que se 
debe realizar es un balanceamiento nutricional en el suelo lo que implica poner de manifiesto el 
concepto de que las plantas no miran cantidades si no solo equilibrios de los nutrientes en el suelo 
(Padilla 2005). 
 
Los mismos rendimientos expresados en el Anexo 14 y la prueba de Tukey al 5 %, Cuadro 18, 
determinó que la interacción p1n1 obtuvo el mayor rendimiento, es decir, que la colocación 
eficiente del riego y de la fertilización fue notoria al colocar la manguera de goteo a 5 cm de 
profundidad, la explicación para esto es que al comparar con la interacción p0; es decir, la 
fertirrigación superficial la eficiencia se ve disminuida por una pérdida de agua por evaporación, lo 
que no permite un movimiento adecuado de nutrientes hacia el estrato inferior donde se ubica más 
del 80 % de las raíces absorbentes del cultivo de tomate y de la mayoría de otros cultivos, es por 
esto que, al colocar la manguera de goteo a 5 cm se está aprovechando la ubicación del sistema 
radical más activo que tiene la planta. Si se discute la razón por la cual se pierde la eficiencia de la 
fertirrigación al colocar la manguera de goteo a 10 cm de profundidad, la explicación puede ser 
dada por la pérdida de nutrientes por infiltración a niveles inferiores del perfil útil y las raíces 
absorbentes quedan lejanas de esta zona; lo cual, fue verificado cuando se midieron los tamaños y 
el peso del sistema radical (Anexo 15) en cada una de las interacciones y se observó que las plantas 
ubicadas en la interacción con mayor profundidad (10 cm) de la manguera de goteo tuvieron que 
crecer más para tratar de alcanzar la zona de mayor humedad dentro de la capa arable pero sin 
alcanzar el mayor peso, lo cual puede verificar que las raíces no presentan hidrotropismo sino que 
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crecen en la zona de mayor humedad pero a su vez crecen por el efecto de quimiotropismo; es 
decir, que las raíces buscan los nutrientes. 
 
Cuadro 17. ADEVA para producción alcanzada al sexto piso de cosecha en la evaluación del 
sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral 





GL CUADRADOS MEDIOS 
TOTAL 17   
REPETICIONES 2                            28.308 ns 
PROFUNDIDAD (P) 2                          751.256 * 
Lineal 1                            15.436
 
ns 
Cuadrático 1 1487.079 ** 
ERROR (a) 4                            77.536  
NIVELES (N) 1 
                                                  
111.721
 ns 
P x N 2                          809.477 * 
ERROR (b) 6 




 = 161.39 t ha
-1 
CV (a) = 5.46 % 
CV (b) = 6.32 % 
 
Cuadro 18. Promedios y pruebas de significación para rendimiento en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 












PROFUNDIDAD Tukey 5 % 17.84 
0 cm 153.83 b 
5 cm 174.25 a 
10 cm 156.10 b 
   
NIVELES Promedios  
215.5 kg ha
-1
 163.88  
431.0 kg ha
-1
 158.90  
   
P x N Tukey 5 % 17.84 
0 cm - 215.5 kg ha
-1
 164.06 a 
0 cm - 431.0 kg ha
-1
 143.60 b 
5 cm - 215.5 kg ha
-1
 182.35 a 
5 cm - 431.0 kg ha
-1
 166.14 a 
10 cm - 215.5 kg ha-1 145.23 b 
10 cm - 431.0 kg ha
-1
 166.96 a 
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Gráfico 14. Rendimiento alcanzado al sexto piso de cosecha  en la evaluación del sistema de riego 
por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 
producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
 
4.4. Análisis Financiero 
 
Se calculó el costo total las interacciones (Anexo 16, 17, 18) tomando en cuenta que el ciclo de 
cultivo de tomate corresponde a siete meses y se determinó la relación B/C. Es necesario indicar 
que el tomate riñón se comercializó a 0.50 centavos de dólar el kg en el período comprendido entre 
Julio – Octubre del 2012. 
 
Al determinar la relación B/C, Cuadro 19, se observa que la mejor relación B/C, corresponde  a la 
interacción  p1n1 con 2.48; es decir, que por cada dólar invertido se obtiene una utilidad 1.48 USD 
ha-1; mientras que, p0n2 es la interacción que presenta la menor relación B/C con 1.91, indicando 
que por cada dólar invertido se gana 0.91 USD ha
-1
. Lo cual significa que una utilidad de 1.48 
dólares por cada dólar invertido es rentable para la producción de tomate riñón bajo invernadero. 
 
Cuadro 19. Análisis financiero en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
















0 cm - 215.5 kg ha
-1
 164.06 37114.97 82030.00 2.21 
0 cm - 431.0 kg ha
-1
 143.60 37588.85 71800.00 1.91 
 5 cm - 215.5 kg ha
-1
 182.35 36796.50 91175.00 2.48 
5 cm - 431.0 kg ha
-1
 166.14 37270.38 83070.00 2.23 
10 cm - 215.5 kg ha
-1
 145.23 36955.73 72615.00 1.96 
10 cm - 431.0 kg ha
-1




































   
5. CONCLUSIONES 
 
5.1. La profundidad del sistema de riego por goteo con el que se obtuvo mayor absorción de 
nutrientes es de 5 cm. 
 
5.2. La fertilización órgano – mineral de base que permitió incrementar el rendimiento de tomate 
de mesa (Lycopersicum esculentum Mill) fue 215.5 kg ha-1, es decir, el nivel más bajo de 
fertilización. 
 
5.3. La interacción con la que se logró incrementar el rendimiento en el tomate de mesa fue con 5 
cm de profundidad de riego y 215.5 kg ha
-1
 de fertilización órgano – mineral edáfica, con un 




5.4. La mayor relación B/C corresponde a la interacción 5 cm de profundidad de riego y 215.5 
kg ha
-1
 de fertilización edáfica, con 2.48 USD ha
-1
; es decir, que por cada dólar invertido se 
























   
6. RECOMENDACIONES 
 
6.1. Utilizar el riego subterráneo a 5 cm de profundidad, ya que a ese nivel se encuentran la 
mayor parte de las raíces absorbentes (aproximadamente el 70 %) y la fertilización edáfica 
cuya dosis mantenga el balance nutricional en el suelo, es decir, este dato se calcula de 
acuerdo al análisis del suelo. 
 
6.2. Al realizar riego por goteo subterráneo, es importante revisar que los goteros no se obturen, 
























   
7. RESUMEN 
 
El agua es el elemento esencial para el desarrollo de los procesos fisiológicos de todo ser vivo. 
Constituye el medio primario para las reacciones químicas y el movimiento de sustancias a través 
de las diversas partes de las plantas. Este recurso natural es el primer factor que determina el 
rendimiento de los cultivos; así, un cultivo sin humedad cerrará sus estomas, enrollará sus hojas 
reduciendo el crecimiento de sus partes afectando notablemente al rendimiento. El objetivo del 
riego es proveer de agua a los cultivos en cantidad adecuada para evitar daños que repercutan en la 
disminución del rendimiento. Los productores deben entonces obtener respuestas a los siguientes 
aspectos: cómo regar, cuánto regar y cuándo regar (INIFAP 2006). 
 
La evaluación de diferentes profundidades de riego en tomate está basado en la ubicación del 
sistema radicular que está compuesto por una raíz principal, raíces secundarias y raíces adventicias, 
formando un conjunto que puede tener un radio de hasta 1.5 m, y alcanza más del 0.5 m de 
profundidad (Fundación de Desarrollo Agropecuario 1993). Sin embargo, el 70 % de raíces se 
localizan a menos de 0.20 m de la superficie. Todas las raíces absorben agua, pero los minerales 
son absorbidos por las raíces más próximas a la superficie, por lo que hay que tener cuidado al 
realizar él aporque para no destruir parte del sistema radicular que se encuentra a ese nivel 
(Universidad de Oriente 2004). Por lo mencionado, se propone la realización del presente ensayo, 
para lo cual se plantearon los siguientes objetivos: 
 
Estudiar el efecto del fertirriego por goteo (superficial y subterráneo) y la fertilización órgano – 
mineral edáfica sobre la producción limpia del tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill) 
bajo invernadero, en la zona de Tumbaco, Pichincha. Determinar la profundidad del sistema de 
riego por goteo que permita mejorar la absorción de los nutrientes. Determinar la fertilización 
órgano – mineral de base que permita incrementar el rendimiento del tomate de mesa 
(Lycopersicum esculentum Mill). Determinar la interacción de la fertilización órgano – mineral de 
base y el fertirriego con la profundidad del sistema de riego en la producción. Realizar el análisis 
económico de las interacciones en estudio. 
 
El trabajo experimental se realizó en el Campo Académico Docente Experimental “La Tola” 
(CADET), perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central del 
Ecuador, ubicado en la provincia de Pichincha, parroquia Tumbaco, a una altitud de 2465 msnm.  
 
Las interacciones resultaron de la combinación de tres profundidades de riego y dos niveles de 
fertilización edáfica. Las profundidades de riego fueron 0, 5 y 10 cm. Los niveles de fertilización 
edáfica son 215.5 y 431.0 kg ha
-1
 del fertilizante 12 – 31 – 10 – 4 – 5. 
 
Para el análisis estadístico se utilizó un diseño de parcela dividida y tres repeticiones, se utilizaron 
18 parcelas experimentales de 9.0 m
2
 (11.25 m x 0.8 m). 
 
Las variables estudiadas fueron: la altura de planta, días a la primera floración, concentración de 




   
El experimento se desarrolló bajo condiciones climáticas bastante constantes, con temperaturas 
máximas que oscilaron entre 34.0 - 41.0 °C y temperaturas mínimas entre 4.8 - 10.5 °C. En las 
primeras fases de desarrollo del cultivo se obtuvieron variaciones de 20 - 60 % de humedad relativa 
estabilizándose durante las fases intermedias con humedades de 21 - 49 % y finalizando con una 
humedad relativa mucho más constante entre 25 - 35 %. El riego se fundamentó en la 
evapotranspiración potencial, los datos obtenidos oscilan entre 1.5 mm hasta 4.0 mm de 
evaporación diaria, lo cual dio la opción de manejar una lámina promedio de 3.0 mm día
-1
. 
Además, la lámina de agua fue aplicada con la ayuda de la información obtenida a través de los 
tensiómetros instalados en cada parcela, los que determinaron la cantidad de agua que estaba 
siendo retenida en el suelo y por lo tanto el momento de aplicación del agua de reposición. Un dato 
adicional, se inició con una heliofanía de 20 – 40 % que paulatinamente fue subiendo hasta 
presentar una oscilación menor en las etapas intermedias del cultivo con valores del 40 -80 % de 
heliofanía. 
 
Del análisis físico químico de suelos del lote al inicio del ensayo se mencionan las características 
más relevantes como: pH como prácticamente neutro y una baja conductividad eléctrica que 
demuestra un bajo contenido salino. El contenido de materia orgánica es bajo en una condición de 
textura franco arenosa; las bases Potasio, Calcio y Magnesio se presentan dentro de esta capacidad 
de intercambio con contenidos altos al igual que la mayor parte de microelementos, esto se refleja 
al mirar el dato de capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) que tiene un valor d 12.08 
cmolc dm
-3
 la misma que está catalogada como media. Por otra parte, el Nitrógeno en sus dos 
formas nítrica y amoniacal, y el Azufre se encontraron bajos; además, se manifiesta un contenido 
en exceso del anión Fósforo. Las dosis de fertilización definidas para el estudio se fundamentaron 
en este análisis, la dosis baja establecía el balance nutricional en el suelo y la dosis alta pretendió 
sobrepasar los requerimientos con la finalidad de demostrar la ley de los rendimientos decrecientes. 
 
En el análisis físico y químico del suelo al finalizar el ensayo existen parámetros como el pH que 
permaneció en neutro significando con esto que las fuentes y las cantidades fertilizantes minerales 
aplicadas no tuvieron ningún efecto negativo en este parámetro; uno de los parámetros que varió 
notablemente es la conductividad eléctrica que pasó de 0.38 a 3.81 dS m-1 lo que indica que la 
fertilización aplicada especialmente a través del sistema de fertirriego no fue totalmente absorbida 
por parte del cultivo dejando un efecto residual; la materia orgánica se incrementó de 1.44 a 2.59 g 
kg-1 lo que demuestra el efecto de la aplicación de la materia orgánica humificada. Las bases 
tuvieron también un incremento significativo, para el caso del Potasio, y no muy significativos para 
el caso del Calcio y el Magnesio que permanecieron en valores muy similares; los aniones 
nitrógeno amoniacal y nítrico y el in sulfato se incrementaron significativamente en el suelo 
aduciéndoles a los dos últimos el efecto del incremento en la conductividad eléctrica del suelo que 
llego a un valor de 3.81 dS m-1 debido a que tanto el NO3 como SO4 son radicales que al unirse con 
las bases presentes en el suelo forman las sales las que se reflejan en el valor de la conductividad 
eléctrica del suelo. 
 
Para la variable altura de planta a los 15, 45 y 75 días no se encontraron diferencias significativas 
para las fuentes de variación, a excepción de la interacción Profundidad x Niveles a los 45 días en 





 y 167.07 cm planta
-1
; el coeficiente de variación (a) fue de 10.60 %, 1.97 % y 
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1.33 %; y, el coeficiente de variación (b) fue de 8.01 %, 2.40 % y 1.76 % para 15, 45 y 75 días 
respectivamente, considerados como aceptables para este tipo de investigación. 
 
Para la variable días a la floración se observa que el menor número de días a la floración se 
presenta en p2n2 con 24.77 días; mientras que el mayor número de días a la floración se presenta 
en p0n1 y p1n1 con 26.67 días a la floración. Asumiendo que no existe mayor variación porque se 
trabajó con una misma variedad y con pilones de similares características. 
 
Para la variable concentración de nutrientes en función de la materia seca, se realizó análisis 
foliares y de ella se puede observar que los valores de Nitrógeno total en las interacciones p1n1 y 
p1n2, que presentan los más altos rendimientos de tomate, presentan los valores más bajos en 
relación a los otras interacciones, lo que significa que no es necesario sobrepasar los valores 
considerados como óptimos para alcanzar mejores rendimientos. Los niveles adecuados de 
concentración de nitrógeno en los tejidos, favorece al desarrollo de una  mayor resistencia al  
ataque de enfermedades y de insectos. De igual forma el proceso fotosintético se vio incrementado 
especialmente en la interacción p1n1 debido a la mayor presencia de magnesio como núcleo de 
clorofila. Los valores de Hierro, Manganeso y especialmente Cobre presentaron valores más altos 
que los normales, en el caso del Cobre se explica porque se realizaron aplicaciones preventivas de 
protectantes que tenían sulfato de cobre micronizado en su formulación, para los otros 
microelementos Hierro, Manganeso y Boro la fertilización foliar aplicada contenía dentro de los 
pares sinérgicos estructura (Calcio + Manganeso), fotosíntesis (Magnesio + Hierro) y elongación o 
maduración (Potasio + Boro). 
 
Para la variable producción alcanzada hasta el sexto piso de cosecha se obtuvo el mayor 
rendimiento (182 t ha
-1
) de tomate, en la interacción con la dosis baja de fertilización edáfica y con 
la dotación de fertirriego a 5 cm de profundidad (p1n1) obteniéndose valores de significancia de 
acuerdo a la prueba de Tukey al 5 %. La siguiente interacción con la mejor producción (167 t ha
-1
) 
fue la interacción con alta dosis de fertilización edáfica y con fertirriego a 10 cm de profundidad 
obteniendo una mínima diferencia con las interacciones p1n2 y p0n1, y según la prueba de Tukey 
al 5 % las interacciones p2n1 y p0n2 reflejaron diferencias significativas en relación a las cuatro 
interacciones restantes.  
 
Al determinar la relación B/C, se observa que la mejor relación B/C, corresponde  a la interacción  
p1n1 con 2.48; es decir, que por cada dólar invertido se obtiene una utilidad 1.48 USD ha
-1
; 
mientras que, p0n2 es la interacción que presenta la menor relación B/C con 1.91, indicando que 
por cada dólar invertido se gana 0.91 USD ha
-1
. Lo cual significa que una utilidad de 1.48 dólares 
por cada dólar invertido es rentable para la producción de tomate riñón bajo invernadero. 
 
De los datos obtenidos se llegó a las siguientes conclusiones: 1) La profundidad del sistema de 
riego por goteo con el que se obtuvo mayor absorción de nutrientes es de 5 cm. 2) La fertilización 
órgano – mineral de base que permitió incrementar el rendimiento de tomate de mesa 
(Lycopersicum esculentum Mill) fue 215.5 kg ha-1, es decir, el nivel más bajo de fertilización. 3) La 
interacción con la que se logró incrementar el rendimiento en el tomate de mesa fue con 5 cm de 
profundidad de riego y 215.5 kg ha
-1
 de fertilización órgano – mineral edáfica, con un rendimiento 
de 182.35 t ha
-1
. 4) La mayor relación B/C corresponde a la interacción 5 cm de profundidad de 
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riego y 215.5 kg ha
-1
 de fertilización edáfica, con 2.48 USD ha
-1
; es decir, que por cada dólar 




En base a lo anterior se recomienda: 1) Utilizar el riego subterráneo a 5 cm de profundidad, ya que 
a ese nivel se encuentran la mayor parte de las raíces absorbentes (aproximadamente el 70 %) y la 
fertilización edáfica cuya dosis mantenga el balance nutricional en el suelo, es decir, este dato se 
calcula de acuerdo al análisis del suelo. 2) Al realizar riego por goteo subterráneo, es importante 
revisar que los goteros no se obturen, lo cual se puede realizar observando si existe la presencia del 
bulbo húmedo en la superficie del suelo. 
 
PALABRAS CLAVE: TOMATE, LYCOPERSICUM ESCULENTUM, RIEGO POR 























   
8. SUMMARY 
 
Water is essential for the development of the physiological processes of all living element. Is the 
primary medium for chemical reactions and the movement of substances across the various parts of 
the plants. This natural resource is the first factor that determines crop yields as well, a culture 
without humidity close their stomata, roll up their leaves by reducing the growth of parts 
significantly affecting performance. The aim is to provide irrigation water to crops in adequate 
supply to prevent damage which influence the performance degradation. Producers must then get 
answers to the following: how to water, when to water and how much to water (INIFAP 2006). 
 
Evaluation of different depths of irrigation tomato is based on the location of the root system that is 
composed of a main root, secondary roots and adventitious roots, forming a group that may have a 
radius of 1.5 m, and reaches more than 0.5 m depth (Agricultural Development Foundation 1993). 
However, 70 % of roots are located less than 0.20 meters from the surface. All roots absorb water, 
but minerals are absorbed by the nearest to the surface roots, so be careful when doing it hilling not 
to destroy part of the root system that is at that level (Universidad de Oriente 2004). As mentioned, 
the implementation of this test is proposed, for which the following objectives: 
 
To study the effect of drip fertigation (surface and underground) and organ fertilization - mineral 
soil on clean table tomato production (Lycopersicum esculentum Mill) under greenhouse area 
Tumbaco, Pichincha. Determining the depth of the drip irrigation system that improves the 
absorption of nutrients. Determine the body fertilization - ore basis for increasing the yield of table 
tomatoes (Lycopersicum esculentum Mill). To determine the interaction of body fertilization - 
mineral base and fertigation with depth of the irrigation system in the production. Perform 
economic analysis of the interactions under study. 
 
The experimental work was performed at the Experimental Teaching Academic Field "La Tola" 
(CADET), belonging to the Faculty of Agricultural Sciences of the Central University of Ecuador, 
located in the province of Pichincha, Tumbaco parish, at an altitude of 2465 meters. 
 
Interactions resulting from the combination of three depths of irrigation and two levels of soil 
fertilization. Rrigation depths of 0, 5 and 10 cm. Soil fertilization levels are 215.5 and 431.0 kg ha
-1
 
of fertilizer 12 - 31 - 10 - 4 - 5. 
 
For statistical analysis a design split plot with three replications was used, 18 experimental plots of 
9.0 m
2
 (11.25 m x 0.8 m) were used. The variables studied were: plant height, days to first 
flowering, nutrient concentrations based on dry matter, achieved through the sixth floor of crop 
production and financial analysis. 
 
The experiment was conducted under fairly constant environmental conditions, with temperatures 
ranging from 34.0 - 41.0 °C and minimum temperatures from 4.8 - 10.5 °C. In the early stages of 
crop development variations were obtained 20 - 60 % relative humidity stabilized during 
intermediate stages with humidity of 21 - 49 % and ending with a more constant relative humidity 
between 25 - 35 %. Irrigation was based on the potential evapotranspiration data obtained range 
from 1.5 mm - 4.0 mm of daily evaporation, which gave the option of handling an average of 3.0 
mm sheet day
-1
. In addition, the water layer was applied with the help of information obtained 
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through tensiometers installed in each plot, which determined the amount of water being retained in 
the soil and therefore the timing of water replacement. An additional fact, began with a heliophany 
of 20 - 40 % which was gradually rising to make a minor oscillation in the intermediate stages of 
the culture with values of 40 - 80 % of heliophany. 
 
As almost neutral pH and low electrical conductivity demonstrates a low salt content: Chemical 
analysis of soil physical Lot at baseline the most relevant features as mentioned. The organic matter 
content is low in a condition of sandy texture, the base Potassium, Calcium and Magnesium are 
present within this interchangeability high as most of microelements content, this is reflected when 
looking at the data effective cation exchange capacity ( ECEC ) having a value d 12.08 cmolc dm-3 
the same as it is ranked as average. Furthermore, the nitrate Nitrogen and ammonia two forms, and 
the Sulfur is found low, also an excess of Phosphorus content manifests anion. Doses defined for 
the study were based fertilization in this analysis, the low dose nutritional balance established on 
the ground and tried to overcome the high dose requirements in order to demonstrate the law of 
diminishing returns. 
 
The physical and chemical analysis of the soil at the end of the test there are parameters such as pH 
remained neutral meaning by this that the sources and fertilizer amounts minerals applied had no 
negative effect on this parameter, one of the parameters varied significantly is the electrical 
conductivity increased from 0.38 to 3.81 dS m-1, which indicates that especially fertilization applied 
via fertigation system was not fully absorbed by the crop leaving a residual effect, the organic 
matter was increased from from 1.44 to 2.59 g kg
-1
, which demonstrates the effect of applying the 
humus material. The bases also had a significant increase, in the case of Potassium, and not very 
significant in the case of Calcium and Magnesium remained at very similar values, anions 
ammonia and nitrate nitrogen and Sulfate were significantly increased in the soil the last two the 
effect of the increase in electrical conductivity of the soil that came to a value of 3.81 dS m-1 
because both NO3 and SO4 are radicals by binding to the bases in the soil forming the salts which is 
reflected in the value of the electrical conductivity of the ground. 
 
For the variable plant height at 15, 45 and 75 days no significant differences for the sources of 
variation, except for the interaction depth x levels at 45 days in which obtained highly significant 
differences were found. The overall average was 20.78 cm plant
-1
, 102.84 cm plant
-1
 and 167.07 cm 
plant
-1
, the coefficient of variation (a) was 10.60 %, 1.97 % and 1.33 % and the coefficient of 
variation (b) was 8.01 %, 2.40 % and 1.76 % for 15, 45 and 75 days respectively, considered as 
acceptable for this type of research. 
 
For the variable days to flowering is observed that the fewer days to flowering occurs in p2n2 with 
24.77 days, while the highest number of days to flowering occurs in p0n1 and p1n1with 26.67 days 
to flowering. Assuming that there is greater variation because it worked with the same variety and 
similar pylons. 
 
For the variable nutrient concentrations based on dry matter, leaf analysis was performed and it can 
be observed that the values of total nitrogen in the p1n1 and p1n2 interactions, which have the 
highest yields of tomato, with the lowest values relative to other interactions, which means that it is 
not necessary to exceed the values considered optimal to achieve better yields. Suitable nitrogen 
concentration in the tissues, promotes the development of levels greater resistance to attack by 
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diseases and insects. Similarly the photosynthetic process was increased especially in the p1n1 
interaction due to the increased presence of Magnesium as the core of chlorophyll. The values of 
Iron, Manganese and copper especially showed higher values than normal, in the case of copper is 
because preventive protectant applications having micronized copper sulphate in the formulation, 
for the other trace elements Iron, Manganese and Boron were made foliar fertilization applied 
contained within the structure synergistic pairs (Calcium + Manganese), photosynthesis (Iron + 
Magnesium) and elongation or maturation (Potassium + Boro). 
 
For ever to the sixth floor of crop production variable, the highest yield (182 t ha
-1
) of tomato, in 
interaction with the low dose of soil fertilization and fertigation manning a 5 cm deep (p1n1) was 
obtained obtaining values of significance according to Tukey's test at 5 %. The following 
interaction with the best production (167 t ha
-1
) was the interaction with high doses of soil 
fertilization and fertigation at 10 cm depth obtained with a minimal difference p0n1 p1n2 and 
interactions, and according to the Tukey test 5 % and the p2n1 p0n2 interactions showed significant 
differences in relation to the remaining four interactions. 
 
In determining the ratio B/C, it is observed that the best ratio B/C corresponds to the p1n1 
interaction 2.48, that each dollar invested utility 1.48 USD ha
-1 
is obtained, whereas, p0n2 is 
interaction that has the lowest B/C with 1.95, indicating that for every dollar invested will earn 0.95 
USD ha
-1
. This means that a profit of $ 1.48 per dollar invested is profitable for tomato production 
greenhouse kidne. 
 
From the data reached the following conclusions: 1) The depth of the drip irrigation system with 
higher absorption of nutrients that was obtained is 5 cm. 2) The body fertilization - mineral base 
which allowed increasing the yield of table tomatoes (Lycopersicum esculentum Mill) was 215.5 kg 
ha
-1
 , the lowest level of fertilization. 3) Interaction with which it was able to increase the yield on 
the tomato table was 5 cm depth of water and 215.5 kg ha
-1
 fertilization organ - mineral soil with a 
yield of 182.35 t ha
-1
. 4) Most B/C corresponds to the interaction 5 cm depth of water and 215.5 kg 
ha
-1
 of soil fertilization with 2.48 USD ha
-1





Based on the above it is recommended: 1) Use the underground irrigation to 5 cm depth, since at 
that level are most of the feeder roots (approximately 70 %) and soil fertilization dose which keeps 
the nutritional balance on the floor, that is, this data is calculated according to the soil analysis. 2) 
When subsurface drip irrigation is important to check that the emitters do not become blocked, 
which can be performed by observing if the presence of the wet bulb into the soil surface. 
 
KEYWORDS: TOMATO, LYCOPERSICUM ESCULENTUM, DRIP, FERTIGATION, 
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10. ANEXOS 
 
Anexo 1. Disposición en el campo de las unidades experimentales del proyecto evaluación del 
sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral 





























   
Anexo 2. Resultados de análisis químico y físico de suelos al inicio y al final del lote donde se 
llevó a cabo la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de 
abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum 
esculentum Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
Anexo 3. Resultados de análisis del perfil del suelo en la evaluación del sistema de riego por goteo 
a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción 
limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
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Anexo 4. Resultados del análisis químico del compost, compost inoculado y de agua de riego que 
se usó en el lote donde se llevó a cabo la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
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Anexo 5. Resultados de análisis químico y físico de suelos del lote en etapa de floración en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 
Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
 
66 





   
 
68 
   
Anexo 6. Resultados de análisis foliar del lote en etapa de floración en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 
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Anexo 7. Datos de características climatológicas en la evaluación del sistema de riego por goteo a 
tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia 














1 37.20 9.20 2.60 49.70 50.00 
2 38.00 10.60 3.20 59.50 44.14 
3 37.00 9.00 3.40 35.70 38.57 
4 38.50 10.40 1.60 40.85 43.14 
5 37.80 9.70 2.20 48.35 31.14 
6 38.70 6.20 2.20 32.60 48.14 
7 42.80 7.80 3.00 25.00 60.71 
8 39.90 6.90 2.60 22.60 73.29 
9 39.10 8.30 2.40 34.70 62.00 
10 36.20 7.30 2.60 38.00 53.71 
11 37.20 7.40 2.60 32.00 48.00 
12 36.08 8.17 2.50 42.65 63.57 
13 39.50 8.20 2.40 36.85 41.29 
14 36.40 5.40 2.60 40.32 69.00 
15 34.90 7.50 2.00 41.60 70.71 
16 39.10 5.60 2.60 34.50 49.86 
17 38.10 8.40 2.20 47.70 74.29 
18 39.58 5.67 3.17 36.80 56.71 
19 34.90 8.38 2.60 28.76 64.29 
20 37.50 6.00 4.00 29.68 72.00 
21 37.40 6.40 3.40 26.90 77.43 
22 37.90 6.00 3.40 25.50 79.71 
23 41.10 8.50 3.00 27.20 60.14 
24 40.00 7.50 2.60 32.64 64.14 
25 33.60 10.40 2.20 26.48 47.14 
26 38.00 10.60 3.00 30.85 37.71 
27 40.20 6.30 3.60 35.86 26.00 





   
Anexo 8. Lámina de riego en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con 
dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa 




































1 3.93 0.60 2.36 
2 4.00 0.60 2.40 
3 4.00 0.65 2.60 
4 3.80 0.70 2.66 
5 4.00 0.70 2.80 
6 3.60 0.75 2.70 
7 4.00 0.80 3.20 
8 3.71 0.85 3.15 
9 3.86 0.90 3.47 
10 3.43 0.95 3.26 
11 3.43 1.00 3.43 
12 3.14 1.10 3.45 
13 3.14 1.15 3.61 
14 3.14 1.15 3.61 
15 3.00 1.15 3.45 
16 3.31 1.10 3.64 
17 2.86 1.10 3.15 
18 3.57 1.05 3.75 
19 3.14 1.00 3.14 
20 3.71 0.95 3.52 
21 3.71 0.90 3.34 
22 3.14 0.85 2.67 
23 3.86 0.80 3.09 
24 3.00 0.75 2.25 
25 3.00 0.75 2.25 
26 3.20 0.70 2.24 
27 3.86 0.70 2.70 
 3.50 0.88 3.03 
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Anexo 9. Datos de campo de los tensiómetros en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
Semana 
Potencial matricial (Cbs) 
5 cm de 
profundidad 
10 cm de 
profundidad 
15 cm de 
profundidad 
1 10.15 9.23 10.45 
2 12.90 9.34 12.24 
3 13.76 11.73 13.04 
4 10.83 9.00 15.67 
5 10.45 24.50 13.81 
6 14.22 11.10 11.50 
7 13.43 10.55 13.54 
8 7.65 7.15 9.35 
9 8.37 8.10 7.70 
10 9.64 7.61 10.97 
11 8.00 10.00 8.83 
12 8.95 9.00 9.92 
13 6.50 6.20 7.50 
14 10.09 8.20 12.36 
15 11.00 8.54 8.25 
16 10.50 7.35 7.58 
17 12.51 7.50 7.20 
18 11.98 8.90 7.50 
19 8.83 8.40 7.00 
20 7.91 7.54 7.10 
21 10.25 6.70 6.15 
22 12.60 8.65 7.10 
23 10.46 8.76 7.57 
24 11.34 9.68 7.40 
25 9.60 9.65 8.10 
26 9.57 8.37 8.00 
27 9.96 8.79 8.53 





   
Anexo 10. Datos de campo de días a la primera floración en la evaluación del sistema de riego por 
goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 
producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
PG SP REPETICIONES 




I II III 
p0 
n1 25.00 29.00 26.00 80.00 26.67 2.08 
n2 24.00 26.00 26.00 76.00 25.33 1.15 
∑ PG 49.00 55.00 52.00 156.00 26.00  
p1 
n1 25.00 27.00 28.00 80.00 26.67 1.53 
n2 26.00 25.00 26.00 77.00 25.67 0.58 
∑ PG 51.00 52.00 54.00 157.00 26.17  
p2 
n1 26.00 27.00 25.00 78.00 26.00 1.00 
n2 25.00 24.00 25.00 74.00 24.67 0.58 
∑ PG 51.00 51.00 50.00 152.00 25.33  
∑ REPETICIONES 151.00 158.00 156.00 465.00 25.83  
 
 
Anexo 11. Datos de campo de altura de planta a los quince días después del transplante en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 
Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
PG SP REPETICIONES 




I II III 
p0 
n1 20.64 19.18 22.90 62.72 20.91 1.87 
n2 20.70 21.64 19.68 62.02 20.67 0.98 
∑ PG 41.34 40.82 42.58 124.74 20.79  
p1 
n1 20.42 19.02 22.28 61.72 20.57 1.64 
n2 21.12 21.48 20.02 62.62 20.87 0.76 
∑ PG 41.54 40.50 42.30 124.34 20.72  
p2 
n1 21.76 24.22 20.10 66.08 22.03 2.07 
n2 20.88 21.46 16.50 58.84 19.61 2.71 
∑ PG 42.64 45.68 36.60 124.92 20.82  
∑ REPETICIONES 125.52 127.00 121.48 374.00 20.78  
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Anexo 12. Datos de campo de altura de planta a los cuarenta y cinco días después del transplante 
en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 
Mill). Tumbaco, Pichincha. 2012 
PG SP REPETICIONES 




I II III 
p0 
n1 101.18 103.06 103.24 307.48 102.49 1.14 
n2 105.86 106.88 100.66 313.40 104.47 3.34 
∑ PG 207.04 209.94 203.90 620.88 103.48  
p1 
n1 99.48 100.76 101.86 302.10 100.70 1.19 
n2 104.54 104.18 101.80 310.52 103.51 1.49 
∑ PG 204.02 204.94 203.66 612.62 102.10  
p2 
n1 100.56 109.66 104.60 314.82 104.94 4.56 
n2 100.28 101.88 100.58 302.74 100.91 0.85 
∑ PG 200.84 211.54 205.18 617.56 102.93  
∑ REPETICIONES 611.90 626.42 612.74 1851.06 102.84  
 
 
Anexo 13. Datos de campo de altura de planta a los setenta días después del transplante en la 
evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento 
órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum 
Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
PG SP REPETICIONES 




I II III 
p0 
n1 167.22 168.32 169.88 505.42 168.47 1.34 
n2 165.68 166.06 162.40 494.14 164.71 2.01 
∑ PG 332.90 334.38 332.28 999.56 166.59  
p1 
n1 163.08 169.94 166.48 499.50 166.50 3.43 
n2 166.48 163.88 171.58 501.94 167.31 3.92 
∑ PG 329.56 333.82 338.06 1001.44 166.91  
p2 
n1 166.24 170.76 168.46 505.46 168.49 2.26 
n2 167.14 168.80 164.92 500.86 166.95 1.95 
∑ PG 333.38 339.56 333.38 1006.32 167.72  
∑ REPETICIONES 995.84 1007.76 1003.72 3007.32 167.07  
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Anexo 14. Datos de campo de rendimiento (t ha
-1
) hasta el sexto piso de cosecha en la evaluación 
del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral 
edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, 
Pichincha. 2012 
PG SP REPETICIONES 




I II III 
p0 
n1 155.49 179.45 157.25 492.19 164.06 13.35 
n2 153.61 138.48 138.71 430.79 143.60 8.67 
∑ PG 309.10 317.93 295.96 922.98 153.83  
p1 
n1 185.51 173.84 187.71 547.06 182.35 7.45 
n2 165.00 170.29 163.12 498.42 166.14 3.72 
∑ PG 350.51 344.13 350.83 1045.47 174.25  
p2 
n1 151.84 141.26 142.61 435.70 145.23 5.76 
n2 171.18 153.56 176.15 500.89 166.96 11.87 
∑ PG 323.02 294.81 318.76 936.59 156.10  




Anexo 15. Peso de la raíces extraídas en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 















   
Anexo 16. Costos de insumos en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, 
con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa 
(Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
COSTOS DE INSUMOS 








SIEMBRA         280.00 
Pilones unidad 2,250 0.12 270.00   
Transplante jornal 1 10.00 10.00   
ANÁLISIS DE LABORATORIO         190.00 
Análisis de suelo muestra 2 38.00 76.00   
Análisis de compost muestra 1 38.00 38.00   
Análisis de agua de riego muestra 1 38.00 38.00   
Análisis foliar muestra 1 38.00 38.00   
INSUMOS         1068.25 
12 – 31 – 10 – 4 – 5 Kg 7.20 1.24 8.93   
25 – 3 – 20  Kg 102.50 1.40 143.50   
12 – 3 – 40 Kg 54.00 1.70 91.80   
Compost de finca saco 60.00 5.00 300.00   
Compost inoculado saco 20.00 8.70 174.00   
Desinfectante de suelo Kg 0.03 40.25 1.21   
Insecticida biológico litro 3.00 14.86 44.58   
Fungicida - Bactericida litro 2.00 12.07 24.14   
Cusfungal litro 1.00 20.10 20.10   
Iofungal litro 1.00 18.60 18.60   
Peroxifungal litro 1.40 5.55 7.77   
Nutranim estructura Kg 1.12 5.03 5.63   
Nutranim engrose Kg 2.14 5.03 10.76   
Nutranim fotosíntesis Kg 1.27 5.03 6.39   
Enraizador Primavera PS.1 litro 1.00 19.82 19.82   
Aurora litro 1.96 18.38 36.02   
Primavera litro 0.03 17.24 0.52   
Cymokapac kg 0.60 2.89 1.73   
Ridomil kg 2.25 15.50 34.88   
DaconilUltrex kg 3.00 11.90 35.70   
Amistar Top litro 2.25 15.45 34.76   
Acroplant kg 0.75 15.60 11.70   
SUBTOTAL COSTOS INSUMOS 1538.25 
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Anexo 17. Gastos operativos de producción en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
GASTOS OPERATIVOS DE PRODUCCIÓN 




PREPARACIÓN DEL SUELO 
    
20.00 
Elaboración de camas jornal 2 10.00 20.00 
 
LABORES CULTURALES 
    
340.00 
Deshierbas jornal 6 10.00 60.00 
 
Fertirriego tesista 4 10.00 40.00 
 
Poda jornal 10 10.00 100.00 
 
Tutoreo jornal 7 10.00 70.00 
 
Control fitosanitario jornal 3 10.00 30.00 
 
Cosecha jornal 4 10.00 40.00 
 
SUBTOTAL GASTOS OPERATIVOS DE PRODUCCIÓN 360.00 
 
Anexo 18. Gastos de infraestructura en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
GASTOS INFRAESTRUCTURA 







Construcción de invernadero (25 ciclos) m
2
 628 10.00 8360.00 251.20 
Inversión plástico (8 ciclos) m2 628 2.50 2090.00 196.25 
SUBTOTAL GASTOS INFRAESTRUCTURA       447.45 
 
Anexo 19. Datos promedio de grados brix en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 








   
Anexo 20. Datos de solución del suelo en la evaluación del sistema de riego por goteo a tres 
profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de 
tomate de mesa (Lycopersicum esculentum Mill).  Tumbaco, Pichincha. 2012 
Al observar el gráfico de la dinámica deNH4 y NO3realizados en base de los análisis de la solución 
del suelo, comparativamente los valores de NH4 (Flujograma 1) y NO3 (Flujograma 2) se pueden 
ver claramente que la concentración de NO3 en la solución el suelo fue siempre mayor que la 
forman amoniacal, esto se explica porque el NO3 por tratarse de un anión no es capaz de ser 
retenido por las cargas negativas de la matriz del suelo y por lo tanto todo su contenido se 
encuentra en solución no así en el caso del amonio que gran parte del mismo esta adsorbido en la 
matriz y muy poco se encuentra en la solución del suelo; es por esto que es muy frecuente leer y 
escuchar que la mayor parte del Nitrógeno que toma la planta desde la solución del suelo en forma 
de sales nítricas tales como nitrato de Potasio, nitrato de calcio y nitrato de magnesio. Se observa 
también, que a partir de la sexta semana disminuye la concentración de NH4 porque aumenta la de 
NO3. 
 
Si se hace un acercamiento y se mira las curvas obtenidas a las tres profundidades se puede ver en 
una forma muy clara que la mayor cantidad de amonio en la solución del suelo fue encontrada a la 
profundidad de 5 cm donde encontraron el mayor porcentaje de raíces absorbentes repitiéndose la 
misma tendencia para el caso de la forma nítrica, esto sin lugar a duda favoreció para una más fácil 
asimilación de Nitrógeno por parte de las plantas resultado que se reflejó en una mejor producción. 
Para las bases Potasio (Flujograma 3) y Magnesio (Flujograma 4) que son dos elementos de poca 
movilidad en el suelo la tendencia fue la misma que para la del nitrógeno. 
 
Al observar el comportamiento de la solución del suelo en relación al pH (Flujograma 6) se puede 
apreciar que en todas las interacciones el pH se mantuvo en valores de prácticamente neutro 
situación que dio la oportunidad de mantener a todos los nutrientes en solución y no permitiendo la 
precipitación de los mismos. Pero en el caso de la conductividad eléctrica (Flujograma 7) se pudo 
notar una mayor variación pero lo importante de ver en este flujograma es que la zona en que se 
























Flujograma 1. Concentración de Amonio en la solución del suelo en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 





Flujograma 2. Concentración de Nitratos en la solución del suelo en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 

















































   
 
 
Flujograma 3. Concentración de Potasio en la solución del suelo en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 





Flujograma 4. Concentración de Magnesio en la solución del suelo en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 



















































   
 
 
Flujograma 5. Concentración de Calcio en la solución del suelo en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 




Flujograma 6. Concentración de pH en la solución del suelo en la evaluación del sistema de riego 
por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 
















































Flujograma 7. Conductividad Eléctrica en la solución del suelo en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 





Flujograma 8. Concentración de Azufre en la solución del suelo en la evaluación del sistema de 
riego por goteo a tres profundidades, con dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la 





























































   
Anexo 21. Fotografías de la evaluación del sistema de riego por goteo a tres profundidades, con 
dos dosis de abonamiento órgano - mineral edáfica, en la producción limpia de tomate de mesa 




















    
                           
          
        
                                              
            
          
                          
        




                
      
         
Fotografía 5. Aforo de goteros                  Fotografía 6. Obtención de la solución del suelo 
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   Fotografía 13. Toma de muestras de suelo                         Fotografía 14. Fructificación 
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                   Fotografía 15. Tutoreo                                             Fotografía 16. Cosecha 
  
                
       
      
      
          
 
   

















Fotografía 21.  Raíz de la interacción p0n1                Fotografía 22.  Raíz de la interacción p0n2 
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                                                  Fotografía 27 – 28. Análisis en el laboratorio 
 
